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У ч е б н о -м е т о д и ч е с к о е  п о с о б и е  с о д е р ж и т  в о с е м ь  л а б о р а т о р н ы х  

р а б о т  п о  р а з д е л а м  к у р с а  ф и з и к и  в  с о о т в е т с т в и и  с  г о с у д а р с т в е н н ы м  

о б р а з о в а т е л ь н ы м  с т а н д а р т о м  п о  с п е ц и а л ь н о с т я м : м е т е о р о л о г и я , 

г и д р о м е т е о р о л о г и я , о к е а н о л о г и я , г е о э к о л о г и я  и  э к о н о м и к а  п р и р о 

д о п о л ь з о в а н и я .

С т у д е н т ы  п е р в о г о  к у р с а  в ы п о л н я ю т  л а б о р а т о р н ы е  р а б о т ы  

№  №  1 0 1 ,  1 0 4 ,  1 4 8 .  С т у д е н т ы  в т о р о г о  к у р с а  -  №  №  2 0 1 ,  2 2 6 , 3 0 1 ,  

3 0 6 ,  3 1 2 .  Н у м е р а ц и я  р а б о т  о б у с л о в л е н а  с п е ц и ф и к о й  н у м е р а ц и й , 

и с п о л ь з у е м ы х  н а  к а ф е д р е  ф и з и к и  Р Г Г М У .

П е р е д  в ы п о л н е н и е м  л а б о р а т о р н ы х  р а б о т  н е о б х о д и м о  с а м о 

с т о я т е л ь н о  и з у ч и т ь  т е м у  “ П о г р е ш н о с т и  п р и  и з м е р е н и и  ф и з и ч е 

с к и х  в е л и ч и н ”  (с м . “ П р и л о ж е н и е ”  д а н н о г о  п о с о б и я ).

И з м е р е н и я  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н  в  д а н н ы х  р а б о т а х  п р о в о д я т с я  

н а  к а ф е д р е  ф и з и к и  п о д  р у к о в о д с т в о м  л а б о р а н т а  к а ф е д р ы .

В ы п о л н и в  и з м е р е н и я  и  п р о и з в е д я  н е о б х о д и м ы е  р а с ч е т ы , с т у 

д е н т  о ф о р м л я е т  о т ч е т , к о т о р ы й  с д а е т с я  н а  к а ф е д р у  ф и з и к и  д л я  

п р о в е р к и . В с е  л а б о р а т о р н ы е  р а б о т ы  о ф о р м л я ю т с я  в  одной тетра
ди. Н а  т и т у л ь н о м  л и с т е  у к а з а т ь  ф а м и л и ю , и м я , о т ч е с т в о , ф а к у л ь 

т е т  и  н о м е р  г р у п п ы  (р е ц е н з и я  н е  н у ж н а ). О т ч е т  д о л ж е н  с о д е р ж а т ь  

р а з д е л ы  в  с л е д у ю щ е м  п о р я д к е :

1 . Н о м е р  и  н а и м е н о в а н и е  л а б о р а т о р н о й  р а б о т ы .

2 . З а д а ч а  р а б о т ы .

3 . С х е м а  у с т а н о в к и .

4 . Р а б о ч и е  ф о р м у л ы . П р и в о д я т с я  только ф о р м у л ы , п о  к о т о 

р ы м  р а с с ч и т ы в а ю т с я  ф и з и ч е с к и е  в е л и ч и н ы  в  д а н н о й  р а б о т е  (с с ы 

л а т ь с я  н а  п у н к т  “ О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й ” ).

5 . Т а б л и ц а  и з м е р е н и й .

6 . Р а с ч е т  п о г р е ш н о с т е й  п р я м ы х  и з м е р е н и й .

7 . Р а с ч е т  ф и з и ч е с к и х  в е л и ч и н  и  и х  п о г р е ш н о с т е й .

Общие указания
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Лабораторная работа №  101  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ МОМЕНТА ИНЕРЦИИ КОЛЬЦА 
МЕТОДОМ СРАВНЕНИЯ КРУТИЛЬНЫХ КОЛЕБАНИЙ
1. З а д а ч а  р а б о т ы .

1 .1 .  О п р е д е л е н и е  м о м е н т а  и н е р ц и и  к о л ь ц а .

2 . П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

М о м е н т о м  и н е р ц и и  м а т е р и а л ь н о й  т о ч к и  о т н о с и т е л ь н о  о с и  

в р а щ е н и я  н а з ы в а е т с я  п р о и з в е д е н и е  м а с с ы  э т о й  т о ч к и  m н а  к в а д 

р а т  р а с с т о я н и я  г о т  н е е  д о  о с и  в р а щ е н и я :

Ф и з и ч е с к и й  с м ы с л  м о м е н т а  и н е р ц и и  -  м о м е н т  и н е р ц и и  х а р а к 

т е р и з у е т  и н е р т н ы е  с в о й с т в а  т е л а  п р и  в р а щ а т е л ь н о м  д в и ж е н и и . 

(И н е р ц и я  —. с п о с о б н о с т ь  т е л а  с о х р а н я т ь  с в о ю  с к о р о с т ь  п о с т о я н н о й .)

М о м е н т  и н е р ц и и  т в е р д о г о  т е л а  м о ж н о  п о л у ч и т ь  с у м м и р о в а 

н и е м  м о м е н т о в  и н е р ц и й  м а т е р и а л ь н ы х  т о ч е к , с о с т а в л я ю щ и х  э т о  

те л о :

Д л я  т е л  с л о ж н о й  ф о р м ы  о п р е д е л е н и е  м о м е н т а  и н е р ц и и  п р о 

и з в о д и т с я  м е т о д а м и  и н т е г р а л ь н о г о  и с ч и с л е н и я :

Р е ш а я  э т о т  и н т е г р а л  д л я  с и м м е т р и ч н ы х  т е л , к о г д а  о с ь  в р а щ е 

н и я  с о в п а д а е т  с  о с ь ю  с и м м е т р и и  (п р о х о д и т  ч е р е з  ц е н т р  м а с с ы ), 

п о л у ч а е м  м о м е н т ы  и н е р ц и и : 

ц и л и н д р а :

Im =  j r 2dm.
V

I  =  —mR2 ;
2

R -  р а д и у с  ц и л и н д р а ;

ш а р а :

I = - m R 2;
5

R -  р а д и у с  ш а р а ;
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т о н к о г о  с т е р ж н я  (о т н о с и т е л ь н о  о с и , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  е го  ц е н т р  и  

п е р п е н д и к у л я р н о й  к  с т е р ж н ю ):

I  = ml2 ; I -  д л и н а  с т е р ж н я .

В  с л у ч а е , е с л и  о с ь  в р а щ е н и я  н е  п р о х о д и т  ч е р е з  ц е н т р  м а с с ы , а 

п а р а л л е л ь н о  с м е щ е н а  н а  р а с с т о я н и е  d, т о  м о м е н т  и н е р ц и и  т е л а  

о п р е д е л я е т с я  п о  т е о р е м е  Ш т е й н е р а :

I  — I0 + md2,
гд е  7 0 -  м о м е н т  и н е р ц и и  т е л а  о т н о с и т е л ь н о  о с и , п р о х о д я щ е й  ч е р е з  

ц е н т р  м а с с ы ; т -  м а с с а  те л а .

3 . М е т о д  и с с л е д о в а н и я  и  о п и с а н и е  у с т а н о в к и .

В  д а н н о й  р а б о т е  о п р е д е л я е т с я  м о м е н т  и н е р ц и и  к о л ь ц а  с  п о 

м о щ ь ю  и з м е р е н и я  п е р и о д а  к р у т и л ь н ы х  к о л е б а н и й  Т. Д л я  т е л а  с  

м о м е н т о м  и н е р ц и и  /  п е р и о д  к р у т и л ь н ы х  к о л е б а н и й  о п р е д е л я е т с я  

п о  ф о р м у л е :

т

гд е  к -  м о д у л ь  к р у ч е н и я  н и т и . В е л и ч и н а  "к" н а х о д и т с я  п у т е м  и з 

м е р е н и я  п е р и о д а  к о л е б а н и й  То э т а л о н н о г о  т е л а  с  и з в е с т н ы м  м о 

м е н т о м  и н е р ц и и  /о .

Н а  р и с . 1 . п р е д с т а в л е н  п р и б о р , и с п о л ь з у е м ы й  в  д а н н о й  р а б о 

т е . В  к а ч е с т в е  э т а л о н н о г о  т е л а  в з я т  д и с к  с  м а с с о й  т и  д и а м е т р о м

D. Е г о  м о м е н т  и н е р ц и и :

h = \m D 2. (2 )
О

П о с л е  и з м е р е н и я  п е р и о д а  к о л е б а н и й  Г 0 д и с к а , з н а я  и з  ф о р м у 

л ы  ( 2 )  м о м е н т  и н е р ц и и  э т о г о  д и с к а  / 0, м о ж н о  п о  ф о р м у л е  ( 1 )  н а й т и  

м о д у л ь  к р у ч е н и я  н и т и  к. Д а л е е , п о м е с т и в  н а  д и с к  к о л ь ц о , м о м е н т  

и н е р ц и и  к о т о р о г о , о т н о с и т е л ь н о  о с и , с о в п а д а ю щ е й  с  н и т ь ю , р а в е н

I, п о л у ч и м  с и с т е м у  т е л , м о м е н т  и н е р ц и и  1\ к о т о р о й  р а в е н  с у м м е  

м о м е н т о в  и н е р ц и и  д и с к а  /о  и  к о л ь ц а  / :

/ , = / о + / .  ( 3 )
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Рис. 1. Схема установки.

И з м е р и в  п е р и о д  к о л е б а н и й  с и с т е м ы  д и с к -к о л ь ц о  Т\, н а х о д и м  

м о м е н т  и н е р ц и и  э т о й  с и с т е м ы  1\ п о  ф о р м у л е , п о л у ч е н н о й  н а  о с н о 

в е  с о о т н о ш е н и я  ( 1 ) :

Т о гд а :

W o

/  \2  

ZL
\JoJ

(4)

1 = 11 " / ,О >

ИЛИ / = / ,

ГТ2 ^

2 1
V^o у

С  у ч е т о м  ф о р м у л ы  (2 ), п о л у ч а е м  м о м е н т  и н е р ц и и  к о л ь ц а  / :

/  =
mD

-1

ч-'о
(5)

Е с л и  /0 -  в р е м я , з а  к о т о р о е  с о в е р ш а е т с я  N  к о л е б а н и й  д и с к а , а  

t\ -  в р е м я  т о г о  ж е  ч и с л а  к о л е б а н и й  с и с т е м ы  д и с к -к о л ь ц о , т о  п е р и 

о д  к о л е б а н и й  д и с к а  Т0 и  п е р и о д  к о л е б а н и й  с и с т е м ы  д и с к -к о л ь ц о  Т\ 
о п р е д е л я ю т с я  с л е д у ю щ и м  о б р а з о м :

гг   0̂

0 N Ti= — ■
1 N '

и , з н а ч и т , м о м е н т  и н е р ц и и  к о л ь ц а  /  р а в е н : 
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гд е : ш —  м а с с а  д и с к а ; D -  д и а м е т р ; to -  в р е м я , з а  к о т о р о е  с о в е р ш а 

е т с я  N  к о л е б а н и й  д и с к а ; t\ -  в р е м я , з а  к о т о р о е  с о в е р ш а е т с я  N  к о 

л е б а н и й  с и с т е м ы  д и с к -к о л ь ц о .

Ф о р м у л а  ( 6 )  я в л я е т с я  р а б о ч е й  ф о р м у л о й  д л я  р а с ч е т а  м о м е н т а  

и н е р ц и и  к о л ь ц а  7.

4 . П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

4 . 1 .  И з м е р ь т е  ш т а н г е н ц и р к у л е м  д и а м е т р  д и с к а  3  р а з а . Р е з у л ь 

т а т ы  з а н е с и т е  в  т а б л и ц у .

4 .2 . С о о б щ и т е  д и с к у  к р у т и л ь н ы е  к о л е б а н и я . Н е с к о л ь к о  п е р 

в ы х  к о л е б а н и й  п р о п у с т и т е , з а т е м  и з м е р ь т е  в р е м я  t0 д е с я т и  п о л н ы х  

к о л е б а н и й . О п ы т  п о в т о р и т е  5 р а з . Р е з у л ь т а т ы  з а н е с и т е  в  т а б л и ц у .

4 . 3 .  Н а д е н ь т е  н а  д и с к  к о л ь ц о  и  д л я  с и с т е м ы  д и с к -к о л ь ц о  и з 

м е р ь т е  в р е м я  t\ д е с я т и  п о л н ы х  к о л е б а н и й , к а к  у к а з а н о  в  п у н к т е

4 .2 . О б р а т и т е  в н и м а н и е  н а  т о , ч т о  ч и с л о  п о л н ы х  к о л е б а н и й  N  п р и  

и з м е р е н и я х  to и  t\ д о л ж н о  б ы т ь  о б я з а т е л ь н о  о д и н а к о в ы м .

4 .4 . З а н е с и т е  в  т а б л и ц у  м а с с у  д и с к а , к о т о р а я  у к а з а н а  н а  у с т а 

н о в к е .
Таблица

№ опыта to, с Л, с Д м т, кг Ат, кг

5 . О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  н а б л ю д е н и й .

5 .1 .  Р а с с ч и т а й т е  с р е д н и е  з н а ч е н и я  н а б л ю д а е м ы х  в е л и ч и н  to, t\ 
и  D п о  ф о р м у л е  (2 * )1.

5 .2 . Н а й д и т е  с л у ч а й н ы е  п о г р е ш н о с т и  s ( t 0 ),£ • (/,), п о  ф о р 

м у л е  (3* )  и  с и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  ® ( t0 ), 0 ( / , ), © ( d )  п о  ф о р 

м у л е  (4*). (Д л я  с е к у н д о м е р а  h -  0,6 с , Cmjn= 0,2 с ; д л я  ш т а н г е н ц и р 

к у л я  h =  0 , 1  м м , Cmi„= 0 , 1  м м ). П р и ч е м  & ( t 0 )  =  © ( / , ) .

1 Здесь и далее -  значок * указывает ссылку на формулу из приложения.
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5.3. Определите абсолютные погрешности At0, At], AD по

ч и н  to, t\ и  D.
5 .4 .  В ы ч и с л и т е  м о м е н т  и н е р ц и и  к о л ь ц а /п о  ф о р м у л е  (6 ).

5 .5 .  Н а й д и т е  о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  S I :

А б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  м а с с ы  Ат о п р е д е л я е т с я  к а к  п о 

г р е ш н о с т ь  т а б л и ч н о г о  з н а ч е н и я  (с м . “ П р и л о ж е н и е ” ).

5 .6 .  Р а с с ч и т а й т е  а б с о л ю т н у ю  п о г р е ш н о с т ь  к о с в е н н о г о  и з м е 

р е н и я  / :

6.2. Что такое момент инерции и от чего он зависит?
6.3. Какую роль при вращательном движении играет момент инерции тела?
6.4. Что такое угловое ускорение и как найти его направление?
6.5. Что такое момент силы относительно неподвижной оси вращения?
6.6. В чем заключается теорема Штейнера?

7 . Л и т е р а т у р а .

7.1. Савельев И.В. Курс общей физики. (В 5 кн.) -  М.: Наука, 1998. - т. 1 «Меха
ника»-§ 5.1-5.4.

7.2. Зисман Г.А., Тодес О.М. Курс общей физики. -  М.: Наука, 1974. -  т.1, гл. 3, 
§10 ,1 1 .

7.3. Яворский Б.М., Детлаф А.А . Справочник по физике. М.: Наука. Физматлит. -
1996. -  гл.1.4-§  1.4.1. -  1.4.4.

ф о р м у л е  (6 * ) и  з а п и с а т ь  о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  в е л и -

5 . 7 .  З а п и ш и т е  о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т .

6 . К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы .

6.1. Сформулируйте основной закон динамики для вращательного движения.



Лабораторная работа №  1 0 4  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА ЖЁСТКОСТИ 
МЕТОДОМ ПРУЖИННОГО МАЯТНИКА
1 . З а д а ч а  р а б о т ы .

1 .1 .  О п р е д е л е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы .

2 . П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

П о д  д е й с т в и е м  в н е ш н и х  с и л  F  в с я к о е  р е а л ь н о е  т е л о  д е ф о р м и 

р у е т с я , т о  е с т ь  и з м е н я е т  с в о и  р а з м е р ы  и  ф о р м у . Е с л и  п о с л е  п р е 

к р а щ е н и я  д е й с т в и я  с и л  т е л о  п р и н и м а е т  п е р в о н а ч а л ь н ы е  р а з м е р ы  и  

ф о р м у , т о  д е ф о р м а ц и я  н а з ы в а е т с я  у п р у г о й .

П р о с т е й ш и м  в и д о м  у п р у г о й  д е ф о р м а ц и и  т в е р д о го  т е л а  я в л я 

е т с я  д е ф о р м а ц и я  р а с т я ж е н и я  (с ж а т и я ). Р а с с м о т р и м  т а к о й  в и д  д е 

ф о р м а ц и и  н а  п р и м е р е  р а с т я ж е н и я  п р у ж и н ы . Т а к а я  д е ф о р м а ц и я  

в о з н и к а е т , е с л и  о д и н  к о н е ц  п р у ж и н ы  н е п о д в и ж н о  з а к р е п л е н , а  к  

д р у г о м у  к о н ц у  п р и л о ж е н а  в н е ш н я я  с и л а  F, н а п р а в л е н н а я  п о  о с и  

п р у ж и н ы .

В  с о с т о я н и и  р а в н о в е с и я  с и л а  т я ж е с т и  г р у з а , п о д в е ш е н н о г о  з а  

с в о б о д н ы й  к о н е ц  п р у ж и н ы , б у д е т  у р а в н о в е ш е н а  у п р у г и м и  с и л а м и  

F ynp, в о з н и к а ю щ и м и  в  п р у ж и н е  в  р е з у л ь т а т е  д е ф о р м а ц и и .

П р и  э т о м  в е л и ч и н а  д е ф о р м а ц и и  X  (п о л н о е  у д л и н е н и е ) п р о 

п о р ц и о н а л ь н а  в е л и ч и н е  д е й с т в у ю щ е й  с и л ы  F. З а к о н  Г у к а :

Fynp = F = kX ( 1 )

гд е  к -  к о э ф ф и ц и е н т  п р о п о р ц и о н а л ь н о с т и , н а з ы в а е м ы й  к о э ф ф и ц и 

е н т о м  ж е с т к о с т и  п р у ж и н ы .

3 . О п и с а н и е  у с т а н о в к и .

В  у с т а н о в к е  и с п о л ь з у е т с я  у п р у г а я  п р у ж и н а , о д и н  к о н е ц  к о т о 

р о й  з а к р е п л е н , а  д р у г о й , в м е с т е  с  п о д в е ш е н н ы м  к  п р у ж и н е  г р у з о м , 

м о ж е т  д в и г а т ь с я  о т н о с и т е л ь н о  л и н е й к и . Н а  п р у ж и н е  з а к р е п л ё н  

в и з и р , к о т о р ы й  п о з в о л я е т  ф и к с и р о в а т ь  п о л о ж е н и е  к о н ц а  п р у ж и н ы  

п р и  р а з л и ч н ы х  з н а ч е н и я х  в н е ш н е й  с и л ы .
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4 . 1 .  О т м е т ь т е  н а  ш к а л е  л и н е й к и  п о л о ж е н и е  у к а з а т е л я  н а  п р у 

ж и н е  б е з г р у з о в  L0.
4 .2 . Н а г р у ж а я  п р у ж и н у  г р у з а м и  с  р а з л и ч н ы м и  м а с с а м и  т, о п 

р е д е л и т е  н а  ш к а л е  с о о т в е т с т в у ю щ и е  п о л о ж е н и я  у к а з а т е л я  L.
4 . 3 .  Р е з у л ь т а т ы  о т с ч е т о в  п о  п у н к т а м  4 .1  -  4 .2  з а н е с и т е  в  т а б 

л и ц у .

4. Порядок выполнения работы.

Таблица
№ опыта т, кг F , Н L 0, м L, м Х ,ы

5 . О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .

5 .1 .  Р а с с ч и т а й т е  с и с т е м а т и ч е с к у ю  п о г р е ш н о с т ь  л и н е й к и  

© (L ) п о  ф о р м у л е  (4 * ). П р е д е л  п о г р е ш н о с т и  л и н е й к и  h  =  1 м м , ц е н а  

м и н и м а л ь н о г о  д е л е н и я  ш к а л ы  C mjn= l  м м .

А б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и  А Ь 0 и  ДL  р а в н ы  с и с т е м а т и ч е с к о й  

п о г р е ш н о с т и . А б с о л ю т н а я  п о г р е ш н о с т ь  м а с с ы  Ат о п р е д е л я е т с я  

к а к  п о г р е ш н о с т ь  т а б л и ч н о г о  з н а ч е н и я  (с м . “ П р и л о ж е н и е ” ).

5 .2 . В ы ч и с л и т е  у д л и н е н и я  п р у ж и н ы , с о о т в е т с т в у ю щ и е  к а ж 

д о й  м а с с е , п о  ф о р м у л е :

X ^ L - L , ,

и  з а п и ш и т е  р е з у л ь т а т ы  в  т а б л и ц у .

5 .3 .  О п р е д е л и т е  а б с о л ю т н у ю  п о г р е ш н о с т ь  АХ п о  ф о р м у л е :

a x  = tJal2 + al20 .

Э т а  п о г р е ш н о с т ь  б у д е т  о д и н а к о в а  д л я  в с е х  з н а ч е н и й  X.
5 .4 .  Р а с с ч и т а й т е  з н а ч е н и я  с и л ы  т я ж е с т и  F  д л я  к а ж д о г о  г р у з а :

Fi = mig,

гд е : те, -  м а с с а  г р у з а ; g = ( 9 , 8 0  ±  0 , 0 5 )  м /с 2 -  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  

п а д е н и я .

5 .5 .  Н а й д и т е  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и  SF, и  а б с о л ю т н ы е  

п о г р е ш н о с т и  A F, д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  с и л ы  F:
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fiF, — -JfiFm + ®Fg ;

SF = ^ S F  =
m t ’ 8 S

AF, - F i -SFi .

5.6. Постройте график зависимости внешней силы F  от удли
нения пружины X .

5.7. Определите значение углового коэффициента а и его аб
солютную погрешность А а . (Правила построения графиков и их 
обработку см. “Приложение”).

5.8. Учитывая, что коэффициент жесткости к  равен угловому 
коэффициенту а, а абсолютная погрешность Ак равна А а,  запи
шите окончательный результат измерения коэффициента жестко
сти пружины.

6. Контрольные вопросы.
6.1. Какие виды деформации Вы знаете?
6.2. О чём говорит закон Гука?
6.3. Какие силы называются упругими, квазиупругими?
6.4. Дайте определение периода колебаний.
6.5. Какие колебания являются гармоническими и зависят ли они от амплитуды?

7. Литература. .
7.1. Савельев И.В. Курс общей физики. (В 5 книгах) -  М.: Наука, 1998. - т. 1 «Ме

ханика» - гл.2 § 2.9, гл.З § 3.3, гл.8 § 8.1, 8.4.
7.2. Зисман Т.А., Тодес О.И. Курс общей физики. -  М.: Наука, 1967.
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Лабораторная работа №  1 4 8  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ КОЭФФИЦИЕНТА 
ВЯЗКОСТИ ЖИДКОСТИ
1. З а д а ч а  р а б о т ы .

1 .1 .  И з м е р е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и  ж и д к о с т и .

2 . П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

П у с т ь  в  п о к о я щ е м с я  г а з е  и л и  ж и д к о с т и  д в и ж е т с я  т е л о  с  н е 

б о л ь ш о й  с к о р о с т ь ю  (г о р а з д о  м е н ь ш е  с р е д н е й  с к о р о с т и  т е п л о в о г о  

х а о т и ч е с к о г о  д в и ж е н и я  м о л е к у л ). В  с в о е м  д в и ж е н и и  т е л о  у в л е к а е т  

з а  с о б о й  п р и л е г а ю щ и й  к  н е м у  с л о й  г а з а  и л и  ж и д к о с т и  (э ф ф е к т  

“ п р и л и п а н и я ” ) ,  к о т о р ы й  в  с в о ю  о ч е р е д ь  у в л е к а е т  з а  с о б о й  с л е 

д у ю щ и й  с л о й , и  т . д . Т а к и м  о б р а з о м , в е с ь  г а з  и л и  ж и д к о с т ь  д е л и т 

с я  н а  т о н ч а й ш и е  с л о и , с к о л ь з я щ и е  т е м  м е д л е н н е е , ч е м  д а л ь ш е  о н и  

н а х о д я т с я  о т  д в и ж у щ е г о с я  т е л а . Т а к о е  т е ч е н и е  с  п а р а л л е л ь н ы м  

п е р е м е щ е н и е м  с л о е в , н а з ы в а е т с я  л а м и н а р н ы м . У м е н ь ш е н и е  с к о 

р о с т е й  с л о е в  в  з а в и с и м о с т и  о т  и х  р а с с т о я н и я  о т  т е л а  п р о и с х о д и т  

и з -з а  н а л и ч и я  в я з к о с т и , т .е . с и л  в н у т р е н н е г о  т р е н и я . П р и ч и н а  в о з 

н и к н о в е н и я  в н у т р е н н е г о  т р е н и я  з а к л ю ч а е т с я  в  т о м , ч т о  в с л е д с т в и е  

т е п л о в о г о  д в и ж е н и я  м о л е к у л  п р о и с х о д и т  о б м е н  м о л е к у л  м е ж д у  

с л о я м и , в  р е з у л ь т а т е  ч е г о  м о л е к у л ы , п е р е х о д я щ и е  и з  с л о я , д в и 

ж у щ е г о с я  с  б о л ь ш е й  с к о р о с т ь ю , в  с л о й  с  м е н ь ш е й  с к о р о с т ь ю , п е 

р е н о с я т  с  с о б о й  и м п у л ь с  т о г о  с л о я , и з  к о т о р о г о  о н и  в ы ш л и . Т е м  

с а м ы м  о н и  у в е л и ч и в а ю т  и м п у л ь с  у п о р я д о ч е н н о г о  д в и ж е н и я  м е д 

л е н н о г о  с л о я . И  н а о б о р о т , м о л е к у л ы  м е д л е н н о го  с л о я  п е р е х о д я т  в 

б ы с т р ы й  с л о й  и  у м е н ь ш а ю т  и м п у л ь с  б ы с т р о г о  с л о я . М а к р о с к о п и 

ч е с к и  э т о  п р о я в л я е т с я  к а к  д е й с т в и е  т р е н и я  м е ж д у  с л о я м и .

С и л а  т р е н и я  о п и с ы в а е т с я  з а к о н о м  Н ь ю т о н а :

F  =  ( 1 )
dx

гд е : F  -  к а с а т е л ь н а я  (т а н г е н ц и а л ь н а я ) с и л а , в ы з ы в а ю щ а я  с д в и г  

с л о е в  ж и д к о с т и  (г а з а ) о т н о с и т е л ь н о  д р у г  д р у г а ; S -  п л о щ а д ь  с л о я ,
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dv
п о  к о т о р о м у  п р о и с х о д и т  с д в и г ; ------- гр а д и е н т  с к о р о с т и  т е ч е н и я

dx ■

(б ы с т р о т а  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  т е ч е н и я  о т  с л о я  к  с л о ю ); т] -  к о э ф 

ф и ц и е н т  в я з к о с т и  и л и  п р о с т о  в я з к о с т ь .

К о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и  х а р а к т е р и з у е т  с о п р о т и в л е н и е  ж и д к о 

с т и  (г а з а ) с м е щ е н и ю  е е  с л о е в . Е д и н и ц е й  в я з к о с т и  в  с и с т е м е  С И  

я в л я е т с я  [П а  с ] (П а с к а л ь  у м н о ж и т ь  н а  с е к у н д у ). В  у с л о в и я х  у с т а 

н о в и в ш е г о с я  л а м и н а р н о г о  т е ч е н и я  п р и  п о с т о я н н о й  т е м п е р а т у р е  

в я з к о с т ь  г а з о в  и л и  ж и д к о с т е й  -  п о с т о я н н а я  в е л и ч и н а . О н а  з а в и с и т  

о т  х и м и ч е с к о й  с т р у к т у р ы  м о л е к у л , т е м п е р а т у р ы  и  Д а в л е н и я , и  н е  

з а в и с и т  о т  г р а д и е н т а  с к о р о с т и .

В  ч а с т н о м  с л у ч а е  д в и ж е н и я  в  ж и д к о с т и  т е л  с ф е р и ч е с к о й  ф о р 

м ы  з а к о н  Н ь ю т о н а  п р е о б р а з у е т с я  к  в и д у :

F -  -67TTjrv, (2 )

гд е : г - р а д и у с  ш а р а ; v  -  е го  с к о р о с т ь .

Э т а  ф о р м у л а  н о с и т  н а з в а н и е  з а к о н а  С т о к с а .

П р и  д в и ж е н и и  ш а р и к а  в  в я з к о й  ср е д е  н а  н е г о  д е й с т в у ю т  т р и  

С и л ы : с и л а  т я ж е с т и , с и л а  А р х и м е д а  и  с и л а  С т о к с а . Е с л и  н а п и с а т ь

у р а в н е н и е  с и л  и  в ы р а з и т ь  и з  н е г о  т] , т о  п о л у ч и м  р а б о ч у ю  ф о р м у л у

д л я  о п р е д е л е н и я  к о э ф ф и ц и е н т а  в я з к о с т и :

.. gd2(p-p0)-t m
я -  ,  1 8 5  ’ ^

гд е ; g  -  у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я ; 

d - д и а м е т р  ш а р и к а ; 

р — е го  п л о т н о с т ь ;

р 0 -  п л о т н о с т ь  ж и д к о с т и ;

S  -  п у т ь , п р о й д е н н ы й  ш а р и к о м ; 

t -  в р е м я  п р о х о ж д е н и я  э т о г о  п у т и .

3 ; О п и с а н и е  у с т а н о в к и .

Э к с п е р и м е н т а л ь н а я  у с т а н о в к а  п р е д с т а в л я е т  с о б о й  п р о з р а ч 

н ы й  ц и л и н д р  с  д е л е н и я м и , н а н е с е н н ы м и  ч е р е з  1 0  с м . Ц и л и н д р  з а 

п о л н е н  и с с л е д у е м о й  в я з к о й  ж и д к о с т ь ю  (м а с л о м ). Ш а р и к  -  с в и н 

ц о в а я  д р о б и н к а .
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4 . 1 .  О п р е д е л и т е  д и а м е т р  ш а р и к а  d  с  п о м о щ ь ю  ш т а н г е н ц и р к у 

л я . Р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  з а н е с и т е  в  т а б л и ц у .

4 .2 . О п р е д е л и т е  п у т ь  S, к о т о р ы й  д о л ж е н  п р о й т и  ш а р и к  (п о 

с т о я н н а я  с к о р о с т ь  ш а р и к а  у с т а н а в л и в а е т с я  у ж е  к  о т м е т к е  "О "). Р е 

к о м е н д у е т с я  р а с с т о я н и е  S в з я т ь  р а в н ы м  7 0  -  8 0  с м .

4 . 3 .  И з м е р ь т е  в р е м я  t п р о х о ж д е н и я  ш а р и к о м  в ы б р а н н о г о  п у 

т и . Д л я  э т о г о  ш а р и к  з а к л а д ы в а е т с я  в  ж е л о б о к , н а н е с е н н ы й  н а  

к р ы ш к е , п р и к р ы в а ю щ е й  ц и л и н д р , о т к у д а  о н  с к а т ы в а е т с я  к  о с и  ц и 

л и н д р а  и  п а д а е т  в  м а с л о . С е к у н д о м е р  в к л ю ч а ю т  в  т о т  м о м е н т , к о 

гд а  ш а р и к  п р о х о д и т  о т м е т к у  " 0 " ,  и  о с т а н а в л и в а ю т  е го , к о г д а  ш а 

р и к  п р о х о д и т  п о с л е д н ю ю  в ы б р а н н у ю  о т м е т к у .

4 .4 . О п ы т  п о в т о р и т е  5 р а з  с  р а з н ы м и  ш а р и к а м и .

4 . 5 .  Д а н н ы е  з а н е с и т е  в  т а б л и ц у .

4. Порядок выполнения работы.

Таблица
№ d, м t, с S, м г/, Па-с

1
2
3
4
5

*7гоеднее

5 . О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .

5 . 1 .  Р а с с ч и т а й т е  с и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  р е з у л ь т а т о в  

в с е х  п р я м ы х  и з м е р е н и й  &(d) и  &(t) п о  ф о р м у л е  (4 * ). (Д л я  с е к у н 

д о м е р а  h =  0 ,0 3  с , C min= 0 , 0 1  с ;  д л я  ш т а н г е н ц и р к у л я  h =  0 ,1  м м , 

Стi„ =  0 ,1  м м ), а  0 ( 5 )  п о  ф о р м у л е : 0 ( 5 )  =  1,1 h (h =  1 м м ).

5 .2 . А б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и  д и а м е т р а  ш а р и к а  d, в р е м е н и  t и  

п у т и  S  п р и н я т ь  р а в н ы м и  и х  с и с т е м а т и ч е с к и м  п о г р е ш н о с т я м :

A d = ®(d); Д Г =  0 ( 0 ;  A S =  © ( £ ) .

5 .3 .  П о  р е з у л ь т а т а м  к а ж д о г о  о п ы т а  п о  ф о р м у л е  ( 3 )  в ы ч и с л и т е  

к о э ф ф и ц и е н т  в я з к о с т и  ж и д к о с т и  tj, (i -  н о м е р  о п ы т а ). П л о т н о с т ь  

в е щ е с т в а  ш а р и к а  р  =  ( 1 1 3 4 0 , 0  ±  0 ,5 ) к г /м 3, ж и д к о с т и  

ра =  ( 1 0 8 0 , 0  ±  0 ,5 ) к г /м 3, у с к о р е н и е  с в о б о д н о г о  п а д е н и я  

g = (9 ,8 0  ± 0 , 0 5 )  м /с 2.
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5 .4 . Н а й д и т е  с р е д н е е  а р и ф м е т и ч е с к о е  з н а ч е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а

ВЯЗКОСТИ 7/Ср .

5 .5 .  Р а с с ч и т а й т е  о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  Stj к а к  п о г р е ш 

н о с т ь  к о с в е н н о г о  и з м е р е н и я :

Sri = <JSi]2g + Si]] + Srj2p + 8 r}\ + Srj2 + St]2 ,

Ag 2 Д  d  A p  A p 0
’8 = —  ; Srjd = —— ; 5r| = r . • 5r| = , K0 , ;

g d  (P-Po) (P-Po)

*  A S  *  Д*
^ s = — ; 5ri,= — -

П р и  р а с ч е т е  и с п о л ь з у й т е  з н а ч е н и я  J  и  7 и з  о п ы т а , д л я  к о т о р о 

г о  з н а ч е н и е  rj н а и б о л е е  б л и з к о  к  rjcp .
5 .6 . О п р е д е л и т е  а б с о л ю т н у ю  п о г р е ш н о с т ь  А ц:

&Т1 = Пср 3г1> 
и  з а п и ш и т е  о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т  в  в и д е :

Л ^’Пср±^ т1-

6 . К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы .

6.1. Каковы причины возникновения сил внутреннего трения в жидкости?
6.2. Запишите и объясните формулу Ньютона.
6.3. Каков физический смысл коэффициента вязкости?
6.4. От каких параметров зависит коэффициент вязкости?
6.5. Запишите закон Стокса и сформулируйте условия его выполнения.

7 . Л и т е р а т у р а .

7.1. Савельев И .В . Курс общей физики. (В 5 книгах) -  М.: Наука, 1998. - т. 3. 
«Молекулярная физика и термодинамика»-§ 7.1, 7.2, 7.5.

7.2. Зисман Г.А ., Тодес О.М. Курс общей физики. -  М.: Наука, 1974, т. 1, гл. 11, п. 
45, стр. 230-233.

7.3. Яворский Б.М ., Дешлаф А.А. Справочник по физике. М.: Наука. Физматлит. -
1996,- гл.П.6. - § II.6.3.
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Лабораторная работа №  201  
ИЗУЧЕНИЕ ЦЕПЕЙ ПЕРЕМЕННОГО ТОКА
1. З а д а ч и  р а б о т ы .

1 .1 .  П р о в е р к а  в ы п о л н е н и я  2 -г о  з а к о н а  К и р х г о ф а  д л я  ц е п и  п е 

р е м е н н о г о  т о к а .

1.2. И з м е р е н и е  р е а к т и в н ы х  XL и  Хс и  а к т и в н о г о  R с о п р о т и в л е 

н и й  э л е м е н т о в  ц е п и .

1 .3 .  И з м е р е н и е  в е л и ч и н  и н д у к т и в н о с т и  к а т у ш к и  L  и  ё м к о с т и  

к о н д е н с а т о р а  С.
1.4. И з м е р е н и е  п о л н о г о  и м п е д а н с а  ц е п и  Z .

1 .5 .  И з м е р е н и е  в е л и ч и н ы  cos, ср.
1.6. И з м е р е н и е  м о щ н о с т и , в ы д е л я ю щ е й с я  в о  в н е ш н е й  ц е п и  Р.

2 . П р е д в а р и т е л ь н ы е  с в е д е н и я .

Э л е к т р и ч е с к и й  т о к , с и л а  к о т о р о г о  и з м е н я е т с я  п о  с и н у с о и 

д а л ь н о м у  з а к о н у  в о  в р е м е н и  и  м е н я е т  з н а к  (н а п р а в л е н и е ) д в а ж д ы  

з а  п е р и о д , н а з ы в а е т с я  п е р е м е н н ы м  т о к о м :

/ =  / m s in ( 2 #  +  p 0 ) ,  ( 1 )

гд е  1т -  а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е  п е р е м е н н о г о  т о к а , / -  ч а с т о т а  п е р е 

м е н н о г о  т о к а , фо -  н а ч а л ь н о е  з н а ч е н и е  ф а з ы  к о л е б а н и й . В  д а л ь 

н е й ш е м  б у д е м  п о л а г а т ь , ч т о  <р0 = 0 .

В с я к а я  р е а л ь н а я  э л е к т р и ч е с к а я  ц е п ь  с о с т о и т  и з с о п р о т и в л е н и й , 

к а т у ш е к  и  к о н д е н с а т о р о в . М е х а н и з м  п р о х о ж д е н и я  п е р е м е н н о го  

э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  ч е р е з  к а ж д ы й  и з  э т и х  э л е м е н т о в  р а з л и ч е н  и  

п о э т о м у  р а с ч ё т  н а п р я ж е н и я  н а  э т и х  э л е м е н т а х  в е д ё тся  н е  т о л ь к о  с 

и с п о л ь з о в а н и е м  з а к о н а  О м а , н о  и  д р у г и х  ф и з и ч е с к и х  з а к о н о в .

П р и  п р о х о ж д е н и и  п е р е м е н н о г о  т о к а  ч е р е з  а к т и в н о е  с о п р о 

т и в л е н и е  R м г н о в е н н о е  н а п р я ж е н и е  н а  н ё м  UR м о ж н о  о п р е д е л и т ь  

п о  ф о р м у л е :

U R =  iR .  (2 )

П о д с т а в л я я  в  ф о р м у л у  (2 )  в ы р а ж е н и е  ( 1 ) ,  п о л у ч и м :
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М г н о в е н н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  Ul и  Uc п е р е м е н н о г о  т о к а  

н а  к а т у ш к е  с  и н д у к т и в н о с т ь ю  I  и  н а  к о н д е н с а т о р е  ё м к о с т ь ю  С  

м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л а м :

где URm -  амплитудное значение напряжения UR.

uL=uLms in 2 ф  + к
(4)

и с = истs in (5)

а м п л и т у д -гд е  ULni-  а м п л и т у д н о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  UL, Ucm 
н о е  з н а ч е н и е  н а п р я ж е н и я  Uc.

П р и  с р а в н е н и и  у р а в н е н и й  ( 1 ) ,  ( 3 ) ,  (4 )  и  ( 5 )  м е ж д у  с о б о й , м о ж 

н о  з а м е т и т ь , ч т о  н а  а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  R м г н о в е н н ы е  з н а ч е 

н и я  т о к о в  7 r  и  н а п р я ж е н и й  t / R м е н я ю т с я  с и н х р о н н о , т .е . о д н о в р е 

м е н н о , т о г д а  к а к  н а п р я ж е н и е  н а  к а т у ш к е  и н д у к т и в н о с т и  UL о п е 

р е ж а е т  т о к  п о  ф а зе  н а  , а  н а п р я ж е н и е  н а  к о н д е н с а т о р е  Uc, о т 

с т а ё т  о т  н е г о  п о  ф а зе  н а  .

Э л е м е н т ы  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и , д л я  к о т о р ы х  и м е е т  м е с т о  

с д в и г  ф а з м е ж д у  т о к о м  и  н а п р я ж е н и е м , н а з ы в а ю т с я  реактивными 
сопротивлениями в  о т л и ч и е  о т  а к т и в н о г о  с о п р о т и в л е н и я , у  к о т о 

р о г о  н е т  с д в и г а  ф а з. В  д а л ь н е й ш е м  б у д е м  р а с с м а т р и в а т ь  с д в и г  п о  

ф а зе  н а п р я ж е н и я  н а  р е а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  {XL и л и  Хс) о т н о 

с и т е л ь н о  н а п р я ж е н и я  н а  а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  R, к о т о р о е , к а к  

у ж е  у к а з ы в а л о с ь , с о в п а д а е т  п о  ф а зе  с  с и л о й  т о к а .

Я

Рис. 1. Последовательное соединение элементов цепи переменного тока.



О б ы ч н ы е  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  (в о л ь т м е т р ы , а м 

п е р м е т р ы ) п о з в о л я ю т  и з м е р я т ь  э ф ф е к т и в н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е 

н и й  иъ и  т о к о в  / э.

Э ф ф е к т и в н ы е  и  а м п л и т у д н ы е  з н а ч е н и я  т о к о в  и  н а п р я ж е н и й  

с в я з а н ы  с о о т н о ш е н и я м и :

/ш = л /2  7э ; Um= -Jl иъ. (6 )

И з м е р я я  э ф ф е к т и в н ы е  з н а ч е н и я  с и л ы  т о к а  и  н а п р я ж е н и я ,

м о ж н о  о п р е д е л и т ь  в е л и ч и н у  R п о  ф о р м у л е :

Л  =  у .  ( ? )

А н а л о г и ч н о  м о ж н о  н а й т и  в е л и ч и н ы  и н д у к т и в н о г о  с о п р о т и в 

л е н и я  XL и  ё м к о с т н о г о  с о п р о т и в л е н и я  Хс:

X L =4f \  (8 )

Х с = ^ у -  (9)

О б р а щ а е м  в н и м а н и е  н а  т о , ч т о  в е л и ч и н ы  XL и  Хс с в я з ы в а ю т  

м е ж д у  с о б о й  э ф ф е к т и в н ы е  (н о  н е  м г н о в е н н ы е ) з н а ч е н и я  с и л ы  т о к а  

и  н а п р я ж е н и я . В е л и ч и н ы  и н д у к т и в н о г о  и  ё м к о с т н о г о  с о п р о т и в л е 

н и й  и з м е р я ю т с я , п о д о б н о  а к т и в н о м у  с о п р о т и в л е н и ю , в  О м а х . З н а я  

в е л и ч и н ы  XL и  Хс, м о ж н о  н а й т и  т а к и е  п а р а м е т р ы  э л е м е н т о в  ц е п и , 

к а к  ё м к о с т ь  к о н д е н с а т о р а  С  и  и н д у к т и в н о с т ь  к а т у ш к и  L:

с = ^ к ' -  ( 1 0 )

L - w  (11>

Д л я  м г н о в е н н ы х  з н а ч е н и й  с и л ы  т о к а  и  н а п р я ж е н и я  в ы п о л н я 

ю т с я  з а к о н ы  К и р х г о ф а . Т а к , н а п р и м е р , д л я  ц е п и , и з о б р а ж ё н н о й  н а  

р и с . 1 ., в т о р о й  з а к о н  К и р х г о ф а  м о ж н о  з а п и с а т ь  в  в и д е :

U = UL+U9 +UC, (12)
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гд е  UL, UR , Uc -  м г н о в е н н ы е  н а п р я ж е н и я  н а  к а т у ш к е , с о п р о т и в 

л е н и и  и  к о н д е н с а т о р е  с о о т в е т с т в е н н о ; U -  м г н о в е н н о е  н а п р я ж е 

н и е  н а  в х о д е  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  (с е т е в о е  н а п р я ж е н и е ).

Т а к  к а к  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  н а  к а т у ш к е  и н д у к т и в н о с т и  UL 
о п е р е ж а е т , а  н а  к о н д е н с а т о р е  Uc о т с т а ё т  о т  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  

н а  а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  UR , т о  о т с ю д а  с л е д у е т , ч т о  д л я  а м 

п л и т у д н ы х  з н а ч е н и й :

Um* U Lm+U Rm+U Cm. ( 1 3 )

М а т е м а т и ч е с к и й  в ы в о д  в т о р о г о  з а к о н а  К и р х г о ф а  д л я  ц е п и  п е 

р е м е н н о г о  т о к а  д о с т а т о ч н о  с л о ж е н  и з -з а  н е о б х о д и м о с т и  у ч ё т а  ф а 

з о в ы х  с д в и г о в , п о э т о м у  о б ы ч н о  п р о в е р к у  э т о г о  з а к о н а  п р о в о д я т  

г р а ф и ч е с к и , п о с т р о е н и е м  в е к т о р н о й  д и а г р а м м ы  (р и с . 2 ).

П р и  п о с т р о е н и и  т а к о й  д и а г р а м м ы  м г н о в е н н о е  н а п р я ж е н и е  

п е р е м е н н о г о  т о к а  н а  к а ж д о м  э л е м е н т е  и з о б р а ж а е т с я  в е к т о р о м , 

д л и н а  к о т о р о г о  р а в н а  а м п л и т у д н о м у  з н а ч е н и ю  н а п р я ж е н и я  н а  р а с 

с м а т р и в а е м о м  э л е м е н т е  ц е п и .

Рис. 2. Векторная диаграмма для цепи, изображённой на рио. 1.

В  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  (t =  0 ) в е к т о р  UR н а п р а в л е н  

в д о л ь  о с и  х, в е к т о р  Ul п о в ё р н у т  о т н о с и т е л ь н о  UR н а  п/2 и  о п е р е 

ж а е т  е го . С л е д о в а т е л ь н о , в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и  н а п р а в л е 

н и е  в е к т о р а  UL с о в п а д а е т  с  п о л о ж и т е л ь н ы м  н а п р а в л е н и е м  о с и  у. 
В е к т о р  Uc т а к ж е  п о в ё р н у т  о т н о с и т е л ь н о  UR н а  л /2 , н о  о т с т а ё т  о т  

н е г о ; т а к и м  о б р а з о м , н а п р а в л е н и е  в е к т о р а  Uc с о в п а д а е т  с  о т р и ц а 

т е л ь н ы м  н а п р а в л е н и е м  о с и  у. В н е ш н е е  н а п р я ж е н и е  U м о ж н о  р а с 

с ч и т а т ь , е с л и  н а й т и  в е к т о р н у ю  с у м м у  в е к т о р о в  UR, Uc и  UL. Д л и н а  

э т о г о  в е к т о р а  р а в н а  а м п л и т у д е  в н е ш н е г о  н а п р я ж е н и я , п о д а в а е м о 

г о  н а  с х е м у , а  в е л и ч и н а  п р о е к ц и и  в е к т о р а  U н а  о с ь  х р а в н а  м г н о 
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в е н н о м у  з н а ч е н и ю  U в  н а ч а л ь н ы й  м о м е н т  в р е м е н и . М г н о в е н н о е  

з н а ч е н и е  в е л и ч и н ы  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  в  л ю б о й  м о м е н т  в р е м е н и  

м о ж н о  о п р е д е л и т ь  п о  ф о р м у л е :

и  = и т *ш{2ф + р), ( 1 4 )

гд е  <р -  н а ч а л ь н ы й  с д в и г  ф а з ы  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  о т н о с и т е л ь н о  

н а п р я ж е н и я  н а  а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и  R.
К а к  в и д н о  и з  р и с .2 , а м п л и т у д н ы е  з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и я  н а  

э л е м е н т а х  ц е п и  и  в н е ш н е г о  н а п р я ж е н и я  с в я з а н ы  с о о т н о ш е н и е м :

u m= J u 2Rm+(uLm- u Cmy , ( 1 5 )

к о т о р о е  я в л я е т с я  с л е д с т в и е м  в т о р о г о  з а к о н а  К и р х г о ф а  д л я  а м п л и 

т у д н ы х  з н а ч е н и й  н а п р я ж е н и й  в  ц е п и  п е р е м е н н о г о  т о к а . И з  р и с . 2 

м о ж н о  т а к ж е  н а й т и  н а ч а л ь н ы й  с д в и г  ф а з ы  в х о д н о г о  н а п р я ж е н и я  

о т н о с и т е л ь н о  н а п р я ж е н и я  н а  а к т и в н о м  с о п р о т и в л е н и и ; о б ы ч н о  

о п р е д е л я ю т  н е  с а м  у г о л  <р, а  е го  ф у н к ц и ю  c o s  qr.

COS (р — . ( 1 6 )
т

Е с л и  р а з д е л и т ь  у р а в н е н и е  ( 1 5 )  н а  в е л и ч и н у  1т , т о  п о л у ч и м :

Z = *Jr 2 +{x l —Х сУ . ( 1 7 )

В е л и ч и н а  Z  н а з ы в а е т с я  и м п е д а н с о м  ц е п и  и  и м е е т  с м ы с л  п о л 

н о г о  с о п р о т и в л е н и я  ц е п и , и з о б р а ж ё н н о й  н а  р и с . 1.

М г н о в е н н о е  з н а ч е н и е  м о щ н о с т и , в ы д е л я ю щ е й с я  в  ц е п и  п е р е 

м е н н о г о  т о к а , м о ж н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л е :

P = iU .  ( 1 8 )

П р а к т и ч е с к и й  и н т е р е с  п р е д с т а в л я е т  ср е д н е е  п о  в р е м е н и  з н а 

ч е н и е  м о щ н о с т и  Р, к о т о р о е  р а с с ч и т ы в а е т с я  к а к  с р е д н е е  з н а ч е н и е  

м о щ н о с т и  з а  о д и н  п е р и о д  в ы д е л я ю щ е й с я  н а  а к т и в н о м  с о п р о т и в 

л е н и и  R. Н а л и ч и е  р е а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е н и й  с о з д а е т  в  ц е п и  р а з 

н о с т ь  ф а з м е ж д у  н а п р я ж е н и е м  и  т о к о м . Н а  в е к т о р н о й  д и а гр а м м е  U 
и  I  о б р а з у ю т  м е ж д у  с о б о й  у г о л  (р. Т о г д а  м о щ н о с т ь , в ы д е л я ю щ а я с я  

в о  в н е ш н е й  ц е п и :

Р  = UIcos (р. (19)
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3. Метод исследования и описание установки.

В  н а с т о я щ е й  р а б о т е  н е о б х о д и м о  с о б р а т ь  э л е к т р и ч е с к у ю  ц е п ь , 

и з м е р и т ь  з н а ч е н и е  с и л ы  т о к а  в  ц е п и , з н а ч е н и я  н а п р я ж е н и й  н а  э л е 

м е н т а х  ц е п и  и  в н е ш н е г о  н а п р я ж е н и я . С х е м а  л а б о р а т о р н о й  у с т а н о в 

к и  п р и в е д е н а  н а  р и с . 3 . О н а  с о с т о и т  и з  н а б о р а  э л е м е н т о в  (R,L и С) я 
д в у х  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы х  п р и б о р о в  -  м и л л и а м п е р м е т р а  и  в о л ь т 

м е т р а . Э л е к т р и ч е с к а я  с х е м а  с о б и р а е т с я  и з  э л е м е н т о в  с  п о м о щ ь ю  

ш т е к е р о в -п е р е м ы ч е к , с о е д и н я ю щ и х  д а н н ы е  э л е м е н т ы  м е ж д у  с о б о й . 

Е с л и  в  гн е зд е  н е т  ш т е к е р а , т о  в  д а н н о м  м е с т е  ц е п ь  р а з о м к н у т а . 

М и л л и а м п е р м е т р  в к л ю ч ё н  в  ц е п ь  п о с т о я н н о . П о д к л ю ч е н и е  в о л ь т 

м е т р а  к  э л е м е н т а м  ц е п и  о с у щ е с т в л я е т с я  с  п о м о щ ь ю  п е р е к л ю ч а т е л я , 

в ы в е д е н н о го  н а  п е р е д н ю ю  п а н е л ь . Н а  п е р е д н ю ю  п а н е л ь  в ы в е д е н  

к н о п о ч н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь , к о т о р ы й  в  и с х о д н о м  п о л о ж е н и и  р а з м ы к а 

е т  э л е к т р и ч е с к у ю  ц е п ь . П р и  п р о в е д е н и и  и з м е р е н и й  э л е к т р и ч е с к у ю  

ц е п ь  с л е д у е т  п о д к л ю ч а т ь  к  в н е ш н е м у  и с т о ч н и к у , п р и  э т о м  к н о п к у  

с л е д у е т  н а ж а т ь  и  н е  о т п у с к а т ь  д о  о к о н ч а н и я  и зм е р е н и я .

С л е д у е т  о т м е т и т ь , ч т о  э л е к т р о и з м е р и т е л ь н ы е  п р и б о р ы  п о з в о 

л я ю т  о п р е д е л и т ь  эффективные з н а ч е н и я  и з м е р я е м ы х  в е л и ч и н .

Рис. 3. Принципиальная схема лабораторной установки.

R l ,  R 2  -  с о п р о т и в л е н и я ;

С 1 , С 2 - к о н д е н с а т о р ы ;

L I , L 2  -  к а т у ш к и ;

Р А  -  а м п е р м е т р ;

P V  -  в о л ь т м е т р ;

S B  -  к н о п о ч н ы й  в ы к л ю ч а т е л ь .

■р
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4 . 1 .  С о б е р и т е  э л е к т р и ч е с к у ю  с х е м у .

4 .2 . П о с л е  п р о в е р к и  с х е м ы  л а б о р а н т о м  в к л ю ч и т е  её в  с е т ь .

4 . 3 .  И з м е р ь т е  с и л у  т о к а  в  ц е п и  I.
4 .4 .  И з м е р ь т е  н а п р я ж е н и е  н а  в с е х  э л е м е н т а х  ц е п и  ( U r , U c , U j)  

и  с у м м а р н о е  н а п р я ж е н и е  (н а п р я ж е н и е  в  с е т и ) в о  в с е й  ц е п и  ( U ) .

4 . 5 .  И з м е р ь т е  ч а с т о т у  п е р е м е н н о г о  т о к а / в  ц е п и .

4 .6 .  Р е з у л ь т а т ы  и з м е р е н и й  з а п и ш и т е  в  т а б л и ц у .

4. Порядок выполнения работы.

Таблица
I, шА U r ,  В Ur, В и*, в и, в /, Гц

5 . О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .

5 . 1 .  Р а с с ч и т а й т е  а м п л и т у д н ы е  з н а ч е н и я  с и л ы  т о к а  1т и  н а 

п р я ж е н и й  Um д л я  в с е х  и з м е р е н н ы х  в е л и ч и н  п о  ф о р м у л е  (6 ).

5 .2 . Р а с с ч и т а й т е  с и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  м и л л и а м п е р 

м е т р а  О  ( А )  и  в о л ь т м е т р а  © ( В )  и  ч а с т о т о м е т р а  © ( / )  п о  ф о р м у л е  (4 * ). 

(Д л я  м и л л и а м п е р м е т р а  h -  1 ,0  м А , C min=  2 ,0  м А ; д л я  в о л ь т м е т р а  h = 
1 ,5  В , C min=  2 ,0  В ; д л я  ч а с т о т о м е т р а  h =  0 ,0 5  Г ц , Cmin=  0 ,1  Г ц ). С ч и 

т а т ь , ч т о  а б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и  Л /, А £ / ,  А /э ф ф е к т и в н ы х  и  а м 

п л и т у д н ы х  з н а ч е н и й  т о к о в , н а п р я ж е н и й  и  ч а с т о т ы  п е р е м е н н о г о  

т о к а  р а в н ы  и х  с и с т е м а т и ч е с к и м  п о г р е ш н о с т я м .

5 .3 .  О п р е д е л и т е  а б с о л ю т н у ю  п о г р е ш н о с т ь  а м п л и т у д н о г о  н а 

п р я ж е н и я :

a u  т= д /л гу * 2 +  a u 2+ a u 2 .

5 .4 .  Н а  м и л л и м е т р о в о й  б у м а г е  в  в ы б р а н н о м  м а с ш т а б е  п о 

с т р о й т е  в е к т о р н у ю  д и а г р а м м у  (с м . р и с .2 ). Д л я  э т о г о  о т л о ж и т е  

в в е р х  п о  о с и  у  з н а ч е н и е  ULm. И з  к о н ц а  п о л у ч е н н о г о  о т р е з к а  о т л о 

ж и т е  в н и з  з н а ч е н и е  UCm, а  п о  о с и  х -  з н а ч е н и е  URm. П р о в е д и т е  Um. 
Р а с с ч и т а й т е  з н а ч е н и е  Um п о  ф о р м у л е  ( 1 5 )  и  с р а в н и т е  с о  з н а ч е н и е м  

Um, п о л у ч е н н ы м  п о  ф о р м у л е  (6 ). Е с л и  э т и  з н а ч е н и я  о т л и ч а ю т с я  

м е н ь ш е  ч е м  н а  ±  A  Um, т о  в т о р о й  з а к о н  К и р х г о ф а  в ы п о л н я е т с я .

5 .5 .  В ы ч и с л и т е  з н а ч е н и я  а к т и в н ы х  и  р е а к т и в н ы х  с о п р о т и в л е 

н и й  R, Хс и  Xi и  п о л н ы й  и м п е д а н с  ц е п и  Z  п о  ф о р м у л а м  ( 7 ) ,  ( 8 ) ,  (9 ), 

( 1 7 ) .
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5 .6 .  Р а с с ч и т а й т е  з н а ч е н и е  и н д у к т и в н о с т и  L и  ё м к о с т и  С  э л е 

м е н т о в  ц е п и  п о  ф о р м у л а м  ( 1 0 ) ,  ( 1 1 ) .

5 . 7 .  Н а й д и т е  з н а ч е н и е  cos#> п о  ф о р м у л е  ( 1 6 ) .

5 .8 .  Р а с с ч и т а й т е  м о щ н о с т ь  э л е к т р и ч е с к о г о  т о к а  Р, в ы д е л я ю 

щ е г о с я  в о  в н е ш н е й  ц е п и  п о  ф о р м у л е  ( 1 9 ) .

5 .9 .  О п р е д е л и т е  а б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и  AR, AXLt д Х с  и  

AZ. Д л я  э т о г о  в н а ч а л е  н а й д и т е  ч а с т н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о 

с т и :

А С /д  ■ ■ - A UL ят AUC _  А /SU „ = ------ — : 5U,  ------ - ;  SUг  = --  : 51 =  — .
UR UL Uc I

З а т е м  о п р е д е л и т е  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и :

8R = ̂ 5Ur2+&2 ; SXL = t]sUl 2 + SI2 ; SXC=^SUC2 +Ж2 .
и , н а к о н е ц , о к о н ч а т е л ь н о  а б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и :

A R = R5R; ДXL =XLSXL; A XC=SXCX C.

AZ=^AR2 + А Х 2 + A Z ,
2

С

5 . 1 0 .  О п р е д е л и т е  а б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и  Д С  и  A L  .

Д л я  э т о г о  н а й д и т е  ч а с т н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и :

Д я: А /
<йг = ------; S f = ^ y -

л  /

З а т е м  р а с с ч и т а й т е  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и :

SC = -\Sn2 + 5 f2 +  5 Х С 2 ; 5 L  =  -Jsn:2 + Sf2 + 5 X 2 ,

и  а б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и :

AC = CSC ; AL = LSL .
5 . 1 1 .  О п р е д е л и т е  а б с о л ю т н у ю  п о г р е ш н о с т ь  A  c o s  q>. 
С н а ч а л а  н а й д и т е  о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь :

8  c o s  <р-^SUR2 + SU2 , гд е  SU ■■ AU
U

и  о к о н ч а т е л ь н о  а б с о л ю т н у ю  п о г р е ш н о с т ь :

A  c o s  (р =  c o s  q>5 c o s  (p.
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5 . 1 2 .  О п р е д е л и т е  а б с о л ю т н у ю  п о г р е ш н о с т ь  м о щ н о с т и  э л е к 

т р и ч е с к о г о  т о к а , в ы д е л я ю щ у ю с я  в о  в н е ш н е й  ц е п и .

С н а ч а л а  н а й д и т е  о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь :

и , н а к о н е ц , а б с о л ю т н у ю  п о г р е ш н о с т ь :

A P = PSP.
5 . 1 3 .  З а п и ш и т е  о к о н ч а т е л ь н ы е  р е з у л ь т а т ы  в с е х  в ы ч и с л е н н ы х  

в е л и ч и н .

6 . К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы .

6.1. Чем отличаются активное и реактивное сопротивления?
6.2. Как построить график - векторную диаграмму и что она позволяет опреде

лить?
6.3. Что характеризует величина cos ф !

7 . Л и т е р а т у р а .

7.1. Савельев И.В. Курс общей физики. -М.: Наука, 1978-Т.2.- §§ 88, 91, 92.
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Лабораторная работа №  2 2 6  
ИЗУЧЕНИЕ ЦЕПИ ПОСТОЯННОГО ТОКА
1. З а д а ч и  р а б о т ы .

1 .1 .  И з м е р е н и е  п о л н о й  м о щ н о с т и  и  п о с т р о е н и е  г р а ф и к а  е е  з а 

в и с и м о с т и  о т  с и л ы  т о к а .

1.2 .  И з м е р е н и е  п о л е з н о й  м о щ н о с т и  и  п о с т р о е н и е  г р а ф и к а  ее 

з а в и с и м о с т и  о т  с и л ы  т о к а .

1 .3 .  И з м е р е н и е  к о э ф ф и ц и е н т а  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  и с т о ч н и к а  

т о к а  и  п о с т р о е н и е  г р а ф и к а  е го  з а в и с и м о с т и  о т  с и л ы  т о к а .

1.4 . И з м е р е н и е  в н у т р е н н е г о  с о п р о т и в л е н и я  и с т о ч н и к а  т о к а .

2 . П р е д в а р и т е л ь н ы е  св е д е н и я .

К а к  и з в е с т н о , з а к о н  О м а  д л я  з а м к н у т о й  ц е п и  (р и с . 1 ) и м е е т

в и д :

Е
/  =  -

R + Rr ( 1 )

гд е  I -  с и л а  т о к а  в  ц е п и , R -  с о п р о т и в л е н и е  н а г р у з к и , R/  -  в н у т р е н 

н е е  с о п р о т и в л е н и е  и с т о ч н и к а  т о к а , Е  -  э л е к т р о д в и ж у щ а я  с и л а  

(Э Д С ) и с т о ч н и к а  т о к а .

Рис. 1. Замкнутая цепь с источником тока.

Э Д С  -  э н е р г е т и ч е с к а я  х а р а к т е р и с т и к а  и с т о ч н и к а  т о к а . О н а  

ч и с л е н н о  р а в н а  р а б о т е  с т о р о н н и х  с и л  п о  п е р е н е с е н и ю  е д и н и ч н о г о  

п о л о ж и т е л ь н о г о  з а р я д а  п о  з а м к н у т о й  ц е п и . В  з а в и с и м о с т и  о т  т и п а  

и с т о ч н и к а  т о к а  с т о р о н н и е  с и л ы  и м е ю т  р а з н у ю  п р и р о д у . О н и  м о 

г у т  б ы т ь  о б у с л о в л е н ы  х и м и ч е с к и м и  п р о ц е с с а м и , в н е ш н и м и  и з л у 
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ч е н и я м и , д и ф ф у з и е й  н о с и т е л е й  т о к а  в  н е о д н о р о д н о й  ср е д е  и л и  

ч е р е з  г р а н и ц у  д в у х  р а з н о р о д н ы х  в е щ е с т в  и  т . д .

В  з а м к н у т о й  э л е к т р и ч е с к о й  ц е п и  в ы д е л я ю т  в н у т р е н н ю ю  ц е п ь , 

в к л ю ч а ю щ у ю  и с т о ч н и к  т о к а , и  в н е ш н ю ю  ц е п ь , в к л ю ч а ю щ у ю  э л е 

м е н т ы  н а г р у з к и  (н а  с х е м е  н а г р у з к о й  я в л я е т с я  с о п р о т и в л е н и е  R). 

Т а к  к а к  л ю б о й  и с т о ч н и к  п о с т о я н н о г о  т о к а  и м е е т  д в е  х а р а к т е р и 

с т и к и : э л е к т р о д в и ж у щ у ю  с и л у  ( Е) и  в н у т р е н н е е  с о п р о т и в л е н и е  

(Rj) , т о  н а  э л е к т р и ч е с к и х  с х е м а х  э к в и в а л е н т н о е  и з о б р а ж е н и е  и с 

т о ч н и к а  т о к а  т а к ж е  в к л ю ч а е т  д в а  э л е м е н т а  (у ч а с т о к  А В  н а  с х е м е ). 

К а к  в и д н о  и з  р и с у н к а , н а п р я ж е н и е  н а  и с т о ч н и к е  т о к а  (м е ж д у  т о ч 

к а м и  А  и  В )  р а в н о  н а п р я ж е н и ю  н а  с о п р о т и в л е н и и  R , к о т о р о е  м о ж 

н о  р а с с ч и т а т ь  п о  ф о р м у л е :

FR F
Uab=Ur =IR= (2 )

АВ R R + Rj 1+Rj_  ̂ '

R
С  д р у г о й  с т о р о н ы :

UАВ -  E - U ,  = Е - IR, ,

гд е  Ui -  н а п р я ж е н и е  н а  в н у т р е н н е м  с о п р о т и в л е н и и  Rj.
И з  ф о р м у л ы  (2 )  в и д н о , ч т о  в е л и ч и н а  UAB п р и н и м а е т  м а к с и 

м а л ь н о е  з н а ч е н и е  UАВ = Е п р и  р а з о м к н у т о й  в н е ш н е й  ц е п и , к о г д а

Л —»оо; п р и  э т о м  с и л а  т о к а  в  ц е п и  1—>0. М а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  с и 

л ы  т о к а  / тах в  ц е п и  м о ж н о  п о л у ч и т ь , к о г д а  к л е м м ы  и с т о ч н и к а  т о к а  

(т о ч к и  А  и  В )  з а м к н у т ы  п р о в о д н и к о м , с о п р о т и в л е н и е  к о т о р о г о  

р а в н о  н у л ю  (R =  0 ). В е л и ч и н у  / шах н а з ы в а ю т  " т о к о м  к о р о т к о г о  з а 

м ы к а н и я " и  о н а  р а в н а :

/
m a x  п  

Ri
П р и  к о р о т к о м  з а м ы к а н и и  в е л и ч и н а  UАВ о б р а щ а е т с я  в  н у л ь .

М о щ н о с т ь , в ы д е л я ю щ у ю с я  в о  в н е ш н е й  ц е п и  (и н а ч е  ее н а з ы 

в а ю т  п о л е з н о й  м о щ н о с т ь ю ), м о ж н о  н а й т и  п о  ф о р м у л е :

PR = IU R. (3)
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П о л н а я  м о щ н о с т ь , в ы д е л я ю щ а я с я  в  ц е п и , с к л а д ы в а е т с я  и з 

м о щ н о с т е й , в ы д е л я ю щ и х с я  н а  в н е ш н е м  Рц и  н а  в н у т р е н н е м  Р /  с о 

п р о т и в л е н и я х :

P = PR+Pj.  (4 )

И с п о л ь з у я  ф о р м у л ы  ( 3 )  и  (4 ) , п о л у ч а е м :

P = IUR+IU,=l(UR+U1),
и  о к о н ч а т е л ь н о :

Р = 1 Е  ( 5 )

К о э ф ф и ц и е н т о м  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  и с т о ч н и к а  т о к а  н а з ы в а 

е т с я  о т н о ш е н и е  п о л е з н о й  м о щ н о с т и  к  п о л н о й :

к Л .
Р

П о д с т а в л я я  в  в ы р а ж е н и е  (6 )  у р а в н е н и я  ( 3 )  и  ( 5 ) ,  п о л у ч и м :

Е
3 . М е т о д  и с с л е д о в а н и я  и  о п и с а н и е  у с т а н о в к и .

(6 )

(7)

В  р а б о т е  и с с л е д у е т с я  э л е к т р и ч е с к а я  ц е п ь  с  и с т о ч н и к о м  п о с т о 

я н н о г о  т о к а , и з о б р а ж е н н а я  н а  р и с . 2 .

S B J  R i

G I
R 2

• ̂  R 5

SS2

т р  S B 3  
~"Т; —

Z Z 3 -

Рис. 2. Принципиальная схема электрической установки.

П е р е д  н а ч а л о м  р а б о т ы  у с т а н о в и т е  п е р е к л ю ч а т е л и  S B 1  и  S B 2  

в  п о л о ж е н и е , с о о т в е т с т в у ю щ е е  с в о е м у  в а р и а н т у .
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В  и с х о д н о м  п о л о ж е н и и  в ы к л ю ч а т е л ь  S B 3  р а з о м к н у т , и  

в о л ь т м е т р  P V  п о к а з ы в а е т  в е л и ч и н у  Э Д С  и с т о ч н и к а  т о к а  Е . П р и  

н а ж а т и и  к н о п о ч н о г о  в ы к л ю ч а т е л я  S B 3  ц е п ь  з а м ы к а е т с я , и  в о л ь т 

м е т р , п о д к л ю ч е н н ы й  к  и с т о ч н и к у  т о к а  G 1 , п о к а ж е т  н а п р я ж е н и е  н а  

н а г р у з к е  UR. О д н о в р е м е н н о  с л е д у е т  и з м е р и т ь  с и л у  т о к а  в  ц е п и  I  

м и л л и а м п е р м е т р о м  Р А .

Д л я  п о с т р о е н и я  з а в и с и м о с т е й  в е л и ч и н  Pr, Р и  К  о т  с и л ы  т о к а  

/  и з м е р е н и я  н а п р я ж е н и я  и  с и л ы  т о к а  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  н е  м е н е е  

1 0  р а з  в о  в с е м  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  в е л и ч и н ы  с и л ы  т о к а . Р а с ч е т  

в е л и ч и н  Pr, Р и  К  с л е д у е т  п р о и з в о д и т ь  п о  ф о р м у л а м  ( 3 ) ,  ( 5 ) , ( 7 )  

с о о т в е т с т в е н н о .

У р а в н е н и е  ( 7 )  д л я  в е л и ч и н ы  К  п р е д с т а в л я е т  з а в и с и м о с т ь  э т о й  

в е л и ч и н ы  о т  н а п р я ж е н и я , а  н е  о т  с и л ы  т о к а , и  е го  с л е д у е т  п р е о б 

р а з о в а т ь  к  в и д у

И з  э т о г о  у р а в н е н и я  в и д н о , ч т о  К  я в л я е т с я  л и н е й н о й  ф у н к ц и е й

I, п р и ч е м  у г л о в о й  к о э ф ф и ц и е н т  л и н е й н о й  з а в и с и м о с т и  а с в я з а н  с  

Rj с о о т н о ш е н и е м :

3 . П о р я д о к  в ы п о л н е н и я  р а б о т ы .

3 . 1 .  П о с т а в ь т е  п е р е к л ю ч а т е л и  S B 1  и  S B 2  в  п о л о ж е н и е , с о о т 

в е т с т в у ю щ е е  в а ш е м у  в а р и а н т у .

3 .2 .  В к л ю ч и т е  т у м б л е р  S B 4  " С Е Т Ь " .

3 . 3 .  И з м е р ь т е  з н а ч е н и е  Э Д С  и с т о ч н и к а  т о к а .

3 . 4 .  П е р е в е д и т е  п о т е н ц и о м е т р  " Т О К "  в  н и ж н е е  п о л о ж е н и е . В  

э т о м  п о л о ж е н и и  с и л а  т о к а  в  ц е п и  м а к с и м а л ь н а .

3 .5 .  П р о в е д и т е  и з м е р е н и я  с и л ы  т о к а  в  ц е п и  I  и  н а п р я ж е н и я  н а  

н а г р у з к е  Ur п р и  р а з н ы х  п о л о ж е н и я х  р е г у л я т о р а  п о т е н ц и о м е т р а  

" Т О К " . В с е г о  с л е д у е т  в ы б р а т ь  8 - 1 0  р а в н о о т с т о я щ и х  з н а ч е н и й  с и 

л ы  т о к а  в  ц е п и . И з м е р е н и я  с л е д у е т  п р о в о д и т ь  п р и  н а ж а т о й  к н о п к е  

S B 3 .  Д а н н ы е  и з м е р е н и й  з а н е с и т е  в  т а б л и ц у  1.

( П )

О т с ю д а :

Rj = - а Е . ( 1 2 )
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Таблица 1
№ I, мА UR, В Е, В

4 . О б р а б о т к а  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й .

4 . 1 .  П о  д а н н ы м  п р я м ы х  и з м е р е н и й  о п р е д е л и т е  з н а ч е н и я  в е л и 

ч и н  P r , Р и К по ф о р м у л а м  ( 3 ) ,  ( 5 ) ,  ( 7 ) .  Р е з у л ь т а т ы  р а с ч е т а  з а н е с и 

т е  в  т а б л и ц у  2 .
______ ___________________________________________________________ Таблица 2

№ I,
мА

ДI, 
мА

Ur,
В В

Р,
Вт

АР, 
Вт

P r ,

Вт
ЛЛг,
Вт

К,
%

АК,
%

4 .2 . Р а с с ч и т а й т е  с и с т е м а т и ч е с к и е  п о г р е ш н о с т и  р е з у л ь т а т о в  

п р я м ы х  и з м е р е н и й : © ({/)  и  © (/)  п о  ф о р м у л е  (4 * ). (Д л я  в о л ь т м е т р а  

h =  0 , 1 5  В ,  Cmi„= 0 ,2  В . Д л я  м и л л и а м п е р м е т р а : в  п р е д е л а х  и зм е р е н и й  

о т  0  д о  2 0 0  м А  h =  1 ,0  м А , С т ;п=  2 ,0  м А ; о т  0  д о  1 0 0  м А  h =  0 ,5  м А , 

C mm= 1 ,0  м А ; о т  0  д о  5 0  м А  h = 0 ,2 5  м А , C min=  0 ,5  м А ).

4 . 3 .  А б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и  А / ,  и  AUR о п р е д е л я ю т с я  с и с 

т е м а т и ч е с к и м и  п о г р е ш н о с т я м и , а  АЕ = A UR .
4 .4 . Д л я  р а с ч ё т а  а б с о л ю т н ы х  п о г р е ш н о с т е й  AP,APR и  АК 

с н а ч а л а  р а с с ч и т а й т е  ч а с т н ы е  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и :

Ж  =  S  = “ ; SUR= ^ .
Е I  U,

З а т е м  о т н о с и т е л ь н ы е  п о г р е ш н о с т и :

SP = ylsiz +SE2 ; SPR =  у]Я2 + SUR2 ; SK = ̂ SUR2 +8Е2 .
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AP = PSP; APR=PSPR; АК = KSK.

4 .5 .  П о  д а н н ы м  т а б л и ц ы  2  п о с т р о й т е  г р а ф и к и  з а в и с и м о с т е й  

P = f ( l ) , P K= f 2{l),K = f 3(l).

5 . О б р а б о т к а  г р а ф и к а  К = f 3{l)-

5 . 1 .  И з  г р а ф и к а  з а в и с и м о с т и  К  =  / 3 ( / )  н а й д и т е  з н а ч е н и я  у г 

л о в о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  а  и  А д п о  ф о р м у л а м  (9 * ), (10*).

5 .2 . В ы ч и с л и т е  з н а ч е н и е  в н у т р е н н е г о  с о п р о т и в л е н и я  п о  ф о р 

м у л е :

R, = -а Е .

5 .3 .  Д л я  о п р е д е л е н и я  а б с о л ю т н о й  п о г р е ш н о с т и ARf с н а ч а л а

н а й д и т е  ч а с т н у ю  о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь :

„ А а да = — . 
а

З а т е м  о т н о с и т е л ь н у ю  п о г р е ш н о с т ь  в н у т р е н н е г о  с о п р о т и в л е 

н и я :

SRj =-^Sa2 + 5 Е 2 ,
и  о к о н ч а т е л ь н о :

A Rj = R] • SRj.
5 .4 .  З а п и ш и т е  о к о н ч а т е л ь н ы й  р е з у л ь т а т  и з м е р е н и я  в н у т р е н н е 

г о  с о п р о т и в л е н и я  и с т о ч н и к а  т о к а .

6 . К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы .

6.1. Какова физическая природа сторонних сил?
6.2. Что такое ЭДС?
6.3. Что такое ток короткого замыкания?
6.4. Чем отличается полная и полезная мощность?
6.5. Как зависят полная и полезная мощность от силы тока в цепи?
6.6. Как зависят полная и полезная мощность от сопротивления нагрузки?
6.7. При каком сопротивлении нагрузки P R достигает максимального значения?

И, наконец, найдите абсолютные погрешности:
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАДИУСА КРИВИЗНЫ ЛИНЗЫ  
С ПОМОЩЬЮ КОЛЕЦ НЬЮТОНА
1 . З а д а ч а  р а б о т ы .

1 .1 .  О п р е д е л е н и е  р а д и у с а  к р и в и з н ы  л и н з ы .

2 . П р е д в а р и т е л ь н ы е  св е д е н и я .

С  т о ч к и  з р е н и я  в о л н о в о й  т е о р и и , с в е т  -  э т о  э л е к т р о м а г н и т н а я  

в о л н а , т .е . э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е , р а с п р о с т р а н я ю щ е е с я  в  в а к у у м е  

с о  с к о р о с т ь ю  с — 3 1 0 8 м /с . Э л е к т р о м а г н и т н о е  п о л е  х а р а к т е р и з у е т 

с я  в е к т о р а м и  н а п р я ж е н н о с т и  э л е к т р и ч е с к о г о  Е  и  м а г н и т н о г о  п о л е й  

Н . Э т и  в е к т о р ы  к о л е б л ю т с я  п о  с и н у с о и д а л ь н о м у  з а к о н у  п е р п е н 

д и к у л я р н о  д р у г  д р у г у  и  п е р п е н д и к у л я р н о  в е к т о р у  с к о р о с т и  с .
И н т е р ф е р е н ц и я  с в е т а  -  э т о  с л о ж е н и е  к о г е р е н т н ы х  в о л н , в  р е 

з у л ь т а т е  к о т о р о г о  п р о и с х о д и т  у м е н ь ш е н и е  и л и  у в е л и ч е н и е  а м п л и 

т у д ы  р е з у л ь т и р у ю щ е г о  к о л е б а н и я , и , с л е д о в а т е л ь н о , у с и л е н и е  и л и  

о с л а б л е н и е  и н т е н с и в н о с т и  с в е т а .

У с л о в и е  м а к с и м у м а  — р а з н о с т ь  х о д а  р а в н а  ч е т н о м у  ч и с л у  

д л и н  п о л у в о л н :

А  =  2 & ^ - ,  г д е  А: =  0,  1, 2 ,  3 , . . .  ( 1 )

У с л о в и е  м и н и м у м а  -  р а з н о с т ь  х о д а  р а в н а  н е ч е т н о м у  ч и с л у

д л и н  п о л у в о л н :

Д = (2* + 1 ) у , г д е *  = 0, 1 , 2 ,3 ,  . .. ,  (2)

гд е  А  = (yi -  У \ )  ~ н а з ы в а е т с я  р а з н о с т ь ю  х о д а , a  y t и  у2 -  п у т и ,

п р о й д е н н ы е  в о л н а м и  к  м о м е н т у  в р е м е н и  t.
Р а з н о с т ь  х о д а  м о ж е т  в о з н и к н у т ь , д а ж е  е с л и  л у ч и  п р о х о д я т  

о д и н  и  т о т  ж е  г е о м е т р и ч е с к и й  п у т ь  /. Д е л о  в  т о м , ч т о  д л я  с в е т о в ы х  

л у ч е й  х а р а к т е р е н  о п т и ч е с к и й  п у т ь . О п т и ч е с к и м  п у т е м  н а з ы в а е т с я  

п р о и з в е д е н и е  г е о м е т р и ч е с к о г о  п у т и  I н а  п о к а з а т е л ь  п р е л о м л е н и я  п 
с р е д ы : у = In.

Л а б о р а т о р н а я  раб от а  №  3 0 1
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Устойчивую интерференционную картину могут дать только 
когерентные волны, т.е. волны, частоты колебаний которых оди
наковы, а разность фаз сохраняется постоянной в течение времени 
наблюдений.

Все искусственные и естественные источники света (за ис
ключением лазеров) излучают некогерентные волны.

Когерентные волны можно получить разделением одного луча 
от одного источника на два когерентных луча. Практически это 
может быть осуществлено с помощью различных оптических сис
тем: щелей, зеркал, тонких пленок и линз.

3. Метод исследования и описание установки.

В данной работе интерферируют волны, отраженные от верх
ней и нижней поверхности воздушного зазора, образованного вы
пуклой поверхностью линзы малой кривизны, соприкасающейся с 
плоской поверхностью хорошо отполированной пластины. Этот 
зазор постепенно утолщается от точки их соприкосновения к кра
ям (рис. 1).

На плоскую поверхность линзы падает перпендикулярно пу
чок параллельных лучей монохроматического света длиной волны 
Я. Часть света отражается от верхней поверхности АС  воздушного 
зазора, часть -  от нижней поверхности ВС.

По мере удаления к краям линзы, с увеличением толщины 
воздушного слоя растет и разность хода интерферирующих лучей, 
которая будет поочередно давать четное и нечетное число длин 
полуволн (см. формулы (1) и (2)). В результате образуются кон
центрические светлые и темные кольца, называемые кольцами 
Ньютона.

В С

Рис. 1.

Радиусы темных колец Ньютона (в отраженном свете) опре
деляются формулой:
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rk = л[Ш я,

где R -  радиус кривизны линзы; Л -  длина волны; к= 1,2,3...
Возведем в квадрат левую и правые части, и с учетом того,

При данной линзе и определенной длине волны это соотно
шение является линейной зависимостью квадрата диаметра D% 
к-ото темного кольца от номера кольца к с угловым коэффициен
том а = 4 ЛЯ..

Формула (3) является рабочей формулой для вычисления ра
диуса кривизны линзы R,

Схема установки представлена на рис. 2.
Плосковыпуклую линзу, положенную выпуклой стороной на 

плоскопараллельную пластину и плотно к ней прижатую, поме
щают на столик микроскопа М, который может перемещаться в 
горизонтальной плоскости. Над системой «линза-пластинка» ук
реплено стекло G, которое может вращаться вокруг горизонталь
ной оси. Оно служит для направления лучей от источника света на 
линзу. В качестве источника света использована электрическая 
лампа L со светофильтром.

D l = ARAk.

Отсюда:

(3)

Рис. 2.
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4.1. Добейтесь наибольшей освещенности поля зрения в мик
роскопе, поворачивая стекло G около своей оси.

4.2. Сфокусируйте интерференционную картину, медленно 
перемещая тубус микроскопа вверх й вниз.

4.3. Осторожно перемещайте линзу с пластиной до тех пор, 
пока центральное темное пятно не окажется в центре поля зрения. 
(Биштрих на шкале микроскопа должен находиться при этом око
ло четвертого деления. Биштрих -  двойной штрих, перемещаю
щийся вдоль шкалы при вращении барабана.)

4.4. Измерьте диаметры первых шести темных колец, учиты
вая, что кольца Ньютона имеют конечную ширину. Поэтому при 
измерении диаметра надо устанавливать перекрестие нитей окуля
ра микроскопа на середину темной полосы соответствующего 
кольца. Измерение диаметров производите в следующем порядке:

а) установите перекрестие нитей окуляра микроскопа на сере
дину полосы последнего из измеряемых колец, т.е. шестого. Про
извести отсчет.

Количество целых делений указывает биштрих. Доли деления 
отсчитывают по барабану. Например, если биштрих находится 
между вторым и третьим делениями шкалы, а на барабане отсчи
тали 38 делений. То отсчет соответствует 3,38 дел. Результат от
счета занесите в таблицу в графу А;

б) установите перекрестие нитей на конец диаметра пятого, 
четвертого и всех последующих колец. Произведите отсчет;

в) переведите нить через центральное темное пятно и подве
дите ее на середину первого, второго и всех последующих колец. 
Результаты занесите в таблицу в графу В. Запись ведите снизу 
вверх, чтобы она соответствовала номеру измеряемого кольца.

4. Порядок выполнения работы.

Таблица

номер
кольца

А В А - В D k, мм D k , м м 2

6
5
4
3
2
1
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5.1. Вычислите абсолютные погрешности величин А и В, по
лученных в результате прямых измерений. Они определяются сис
тематической погрешностью по формуле (4*). (Предельная по
грешность h окулярного микрометра МОВ-1 равна 0,01 мм, цена 
минимального деления C mjn=  0,01 мм).

Таким образом:

5. Обработка результатов измерений.

5.2. Рассчитайте диаметры колец и их погрешности по форму
лам:

Значения Dk занесите в таблицу.

5.3. Рассчитайте квадраты диаметров D\ д л я  каждого кольца. 

Абсолютные погрешности значений D\ определяются по формуле:

5.4. Постройте график зависимости D \ о т  к, где к -  номер 
кольца.

(На графике для каждой экспериментальной точки отобразите 
в масштабе погрешности A ).

5.5. По графику найдите угловой коэффициент а и его абсо
лютную погрешность Да по формулам (9*), (10*). Необходимо
учесть, что D \ исчисляется в мм2 и для расчета а размерность не
обходимо перевести в систему СИ (т.е. в м2).

5.6. Вычислите радиус кривизны линзы R по формуле (9). 
Значение длины волны X = (6,0 + 0,5) • 10-7 м.

5.7. Рассчитайте погрешность радиуса кривизны линзы:

АА = АВ = &(А) = в (В ) .

ADl = 2D ■ AD .
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ЛР - А а . я? - А я . 
а  А

8R = ^SR l+ 8R l ; 

AR = R S R .

5.8. Запишите окончательный результат измерения радиуса 
кривизны линзы.

6. Контрольные вопросы.
6.1. К акие волны  назы ваю тся когерентными?
6.2. Д айте определение явлению  интерференции.
6.3. К ак м еняется длина световой волны при переходе света из вакуум а в среду с 

показателем  прелом ления и?
6.4. Что назы вается оптической длиной пути. О птической разностью  хода лучей?
6.5. В каком случае происходит «потеря» половины  длины  волны?
6.6. С форм улируйте условия м аксим ум а и м иним ум а при интерференции.
6.7. О пиш ите установку, позволяю щ ую  наблю дать кольца Н ью тона.
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Л абор а т о р н а я  работ а №  3 0 6  
ОПРЕДЕЛЕНИЕ СТЕПЕНИ ЧЕРНОТЫ ВОЛЬФРАМА

1. Задача работы.

1.1. Определение степени «черноты» (степени отклонения из
лучения данного тела от излучения абсолютно черного тела) 
вольфрама и исследование ее зависимости от температуры.

2. Предварительные сведения.

Абсолютно черным телом (а.ч.т.) называют тело, поглощаю
щее весь падающий на него поток излучения независимо от спек
трального состава излучения и от температуры а.ч.т.

Закон распределения спектральной мощности равновесного 
излучения, испускаемого единицей поверхности а.ч.т. в зависимо
сти от температуры, выражается формулой Планка:

Ех.т —
2 nhc 1

( е Ъ с /ш г  - \ )

где: Ех,т -  спектральная мощность излучения, или лучеиспуска
тельная способность а.ч.т. (энергия, испускаемая единицей по
верхности тела за единицу времени при данной температуре Т и 
для данной длины волны Л); h -  постоянная Планка; к -  постоян
ная Больцмана; с -  скорость света в вакууме; Л -  длина волны из
лучения.

(1)

Рис. 1. Зависим ость спектральной м ощ ности излучения от длины  волны.
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Графическая зависимость лучеиспускательной способности
а.ч.т. от температуры Е^т = Ел,т(Т) представлена на рис. 1. Из фор
мулы Планка могут быть получены законы излучения а.ч.т., пред
ставленные ниже.

Закон Стефана-Больцмана: Полная лучеиспускательная спо
собность а.ч.т. (суммарная энергия, испускаемая единицей по
верхности тела за единицу времени при данной температуре во 
всем интервале длин волн) пропорциональна четвертой степени 
температуры а.ч.т.:

ЕТ = а Т \  (2)

где: сг-постоянная Стефана-Больцмана, сг= 5,67-10~8 Вт/(м2-К4).
Закон смещения Вина: Длина волны, на которую приходится 

максимум излучения а.ч.т., обратно пропорциональна абсолютной 
температуре этого тела:

где: b = 2,898-10 3 м-К. При повышении температуры максимум 
излучения смешается в сторону более коротких волн (см. рис. 1).

Второй закон Вина: Максимальное значение лучеиспуска
тельной способности'а.ч.т. прямо пропорционально пятой степени 
абсолютной температуры этого тела:

Елт ,т = С Т 5, (4)
где: С=  1,3-10"5 Вт/м9 К5.

Если ввести поправку на отличие излучения данного тела от 
излучения а.ч.т., то полную лучеиспускательную способность Е  
такого нечерного тела можно представить в виде:

Е = а  Ет = а сг Т4,

где: а  -  степень черноты, равная отношению полной лучеиспуска
тельной способности Е  нечерного тела к полной лучеиспускатель
ной способности Ет черного тела:

а  = — , (а < 1 ).
Ет

3 8



Схема установки представлена на рис. 2.
В данной работе излучающим телом является нить накала 

электролампы Л, изготовленная из вольфрама. Если площадь нити
S, то излучаемая мощность:

N  = SE = S а  сг Т \  (5)

С другой стороны, электрическая мощность N, потребляемая 
лампой, может быть вычислена по формуле:

N  = I 2R , (6)

где: I  u R -  соответственно сила тока и сопротивление нити лампы.
Если пренебречь потерями на теплопроводность и нагрев ок

ружающей среды, то мощность, рассчитанную из формулы (5), 
можно подставить в выражение (6). Тогда искомая степень черно
ты а  окончательно выразится как:

I 2 R

3. Метод исследования и описание установки.

ос -
сг S Т4

(7)

На зависимости а  от электрических параметров цепи, в кото
рую включена электролампа (см. формулу (7)), и основан метод 
определения а  в данной работе.

ВеличиныI , R n T находятся следующим образом: 
Сопротивление R определяется по закону Ома:

я  '( С- ■ №

где: га — сопротивление амперметра (сила тока и напряжение на 
лампе измеряются с помощью амперметра и вольтметра).

Температуру нити накала (в градусах Кельвина) можно вы
числить, учитывая связь температуры с сопротивлением нити 
лампы:

Т(К) = А + В + с  R
R

Л Л.
(9)

где: А, В, С -  постоянные для вольфрама величины; R0 -  сопротив
ление лампы при Т=  273 К.
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При расчете абсолютной погрешности косвенного измерения 
величины температуры АТ  следует учесть, что величинами част
ных абсолютных погрешностей АТ а, А Тв, А Тс и АТЯа в данной ра

боте можно пренебречь.
Реостат R включен как потенциометр. Перемещая его движок, 

можно получить ряд значений U и I, вычислить соответствующий 
ряд R, Т и а  и получить зависимость а  от температуры.

R

Р и с . 2 .  С х е м а  у с т а н о в к и .

4. Порядок выполнения работы.

4.1. С помощью сопротивления R установите рекомендуемые 
значения силы тока I  (см. таблицу).

4.2. Измерьте напряжение в цепи при каждом значении силы 
тока. Данные занесите в таблицу.
________________________________________________________________________________________ Т а б л и ц а

№  о п ы т а I ,  м А и ,  В R ,  О м Т , К а

1 5 0

2 6 0

3 7 0

4 8 0

5 9 0

6 100

5. Обработка результатов измерений.

5.1. Рассчитайте систематические погрешности амперметра 
©(/) и вольтметра ©(С/) по формуле (4*). (Для амперметра h = 0,5 мА,
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Cmin= 1,0 мА; для вольтметра h = 1,5 В, Cmin= 2,0 В). Абсолютные 
погрешности АI  и AU равны систематическим погрешностям.

5.2. Вычислите сопротивления R по формуле (8) для каждого /  
и U и их абсолютные погрешности:

Щ - У ?I  1 I 2

AR = JA R 2 + ARf + AR2a .

5.3. Определите температуры Т  по формуле (9) для каждого R 
и их погрешности:

А Т f В 2ЯСЛ

V.̂ o Ro )
AR.

5.4. Н а й д и т е  с т е п е н ь  ч е р н о т ы  а  п о  ф о р м у л е  (7) д л я  к а ж д о г о  I  
и  U , и  а б с о л ю т н ы е  п о г р е ш н о с т и  д л я  к а ж д о г о  з н а ч е н и я  а  :

2Д/ _ AR 4А Т
° а 1 ~ j  > ^a R ~ £  > 5аТ ~ j  >

S a  =  ^ S a f  +  8 а \  +  8 а \  ; А а  =  а  ■ д а  .

5.5. П о с т р о й т е  г р а ф и к  з а в и с и м о с т и  а  =  / ( г ) .

6 . К о н т р о л ь н ы е  в о п р о с ы .

6.1 . Ч т о  н а з ы в а е т с я  л у ч е и с п у с к а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т ь ю ?
6 .2 . С ф о р м у л и р у й т е  з а к о н  С т е ф а н а - Б о л ь ц м а н а .
6 .3 . К а к  ф о р м у л и р у е т с я  з а к о н  с м е щ е н и я  В и н а ?
6 .4 . С ф о р м у л и р у й т е  в т о р о й  з а к о н  В и н а .

7. Л и т е р а т у р а .

7 .1 . З и с м а н  Г .А .,  Т о д е с  О .М . К у р с  о б щ е й  ф и з и к и .  -  М .:  Н а у к а ,  1 9 7 4 . -  т .З ,  г л . ,  
§ 3 0 - 3 4 .

1 .2 .  С а в е л ь е в  И .В . К у р с  о б щ е й  ф и з и к и .  - М . :  Н а у к а ,  1 9 9 8 . - т . 5 ,  г л .1 ,  -  §1 .1  -  1 .7  -  
с .9  -  3 4 .

7 .3 .  Я в о р с к и й  Б .М .,  Д е т л а ф  А .А . С п р а в о ч н и к  п о  ф и з и к е .  М .:  Н а у к а .  Ф и з м а т л и т .  -
1 9 9 6 , - г л .  -  § .

7 .4 .  С и в у х и н  Д .В .  К у р с  о б щ е й  ф и з и к и .  О п т и к а .  / /  М .:  Н а у к а ,  1 9 8 0 . -  г л .1 0 ,  -  § 1 1 2
-  1 1 9 - С . 6 7 5 - 7 0 8 .
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ П О КАЗАТЕЛЯ А Д И А БА ТЫ  
Д Л Я  ВОЗДУХА С  ПОМОЩ ЬЮ  
ЯВЛЕНИ Я ЗВУКОВОГО РЕЗОНАНСА

1. Задача работы.
Q

1.1. Определить показатель адиабаты (отношение _£.) для
Су

воздуха.

2. Предварительные сведения.
2.1. Скорость распространения звуковой волны в упругой среде.
Под звуком понимают колебательные движения частиц упру

гой среды (с частотой примерно 16 -  20000 Гц), распространяю
щиеся в среде в виде волн, возбуждаемых источником колебаний. 
В воздухе, как и во всякой газообразной среде, могут распростра
няться только продольные волны, т.е. волны, при которых колеба
ния частиц среды происходит в направлении, параллельном на
правлению движению волны. Поэтому распространение звуковых 
волн в упругой среде сопровождается сжатием и разрежением ее 
отдельных участков. Поэтому скорость v распространения такой 
волны должна зависеть от упругих свойств среды.

Локальные сжатия и разрежения, возникающие в газе при 
прохождении звуковой волны, приводят к изменению температуры 
различных участков газа. Причем для звуковых волн, имеющих 
относительно высокую частоту, выравнивание температур отдель
ных участков не успевает произойти в течение периода колебаний. 
Следовательно, процессы локального расширения и сжатия могут 
считаться адиабатическими. (Адиабатический процесс -  это про
цесс, происходящий без теплообмена с окружающей средой.) Для 
таких процессов справедливо уравнение Пуассона:

P V r  =  const,

С
где: у = —JL -  показатель адиабаты (коэффициент Пуассона); С„и 

С

Л а б о р а т о р н а я  работ а №  3 1 2



Cv -  удельные теплоемкости газа при постоянном давлении и по
стоянном объеме соответственно.

Скорость распространения волны в газовой среде:

где R -  универсальная газовая постоянная, Т — абсолютная темпе
ратура, /л -  молярная масса газа.

Отсюда показатель адиабаты:

2.2. Стоячая волна. Условие резонанса в трубе с воздухом.

Возбудим каким-либо образом свободные звуковые колебания 
столба воздуха в стеклянном цилиндре, частично заполненном во
дой (рис. 1). На границе воздуха с водой произойдет отражение 
падающей волны. Следовательно, в воздушном столбе падающая 
(рис. 1. а) и отраженная (рис. 1. б) волны будут налагаться друг на 
друга и в результате возникнут колебания с характерным распо
ложением чередующихся максимумов и минимумов амплитуды, 
т.е. возникнет стоячая волна. Очевидно, на границе воздуха с во
дой колебаниями частиц воздуха будет препятствовать другая бо
лее плотная среда (вода). Поэтому у границы будет минимальная 
амплитуда колебаний, т.е. образуется узел стоячей волны (рис. 2).

Следующие узлы от поверхности воды будут на расстоянии

Л , и т. д. Следовательно, координаты узлов определяются из 

условия:

а расстояние между соседними узлами можно вычислить по разности:

О)

у  = , где к = 0, 1, 3....

Л
Ук+\ ~Ук = - •

43



У 

к 1 Г \

я I
- л
4

S 1 Z

Р и с . 1. Р и с . 2 .

Пучностями стоячей волны называются точки, в которых ам
плитуда максимальна. Первая пучность наблюдается на расстоя

нии от поверхности (рис 2. а), вторая -  на расстоянии ~Л

(рис. 2. б) и т. д.
Т.о. расстояние между пучностями равно —, а расстояние ме-

2
жду соседними узлом и пучностью вдвое меньше и равно —.

4

Если у открытого края цилиндра образуется пучность стоячей 
волны, то столб воздуха будет издавать так называемый основной 
тон, что проявится в усилении звучания воздушного столба. Если
увеличить длину воздушного столба на —, то у открытого края

2
трубы вновь появится пучность. Таким образом, интенсивность 
звука будет максимальной в тех случаях, когда длина столба I со
ставит нечетное число четвертей длины волны:

/ = ^ ( 2 £ - 1 ) . (3)
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Свободные колебания, как правило, являются затухающими. 
В нашем примере для их поддержания можно к открытому концу 
воздушного столба поднести источник звука с фиксированной час
тотой. Наливая в сосуд воду, мы слышим, что звук при определен
ных уровнях воды значительно усиливается. Усиление происходит 
как раз на тех уровнях, на которых длина воздушного столба / рав
на нечетному числу четвертей длины волны источника, т.е. вы
полняется соотношение (3). На этих уровнях происходит совпаде
ние частоты источника с собственной частотой колебаний столба. 
Это совпадение и служит причиной нарастания амплитуды выну
жденных колебаний, т.е. при этом наблюдается явление резонанса
-  явление резкого возрастания амплитуды установившихся выну
жденных колебаний,- наступающее при приближении частоты 
внешнего гармонического воздействия к частоте собственных ко
лебаний.

3. Метод исследования и описание установки.

В данной работе значение у для воздуха определяется методом 
звукового резонанса.

Как следует из соотношения (3), минимальная высота столба
U, при которой наблюдается резонанс, равна —. Другие высоты

4

столба, при которых наблюдается резонанс на той же частоте, 
удовлетворяют формуле:

где: Л = — — длина волны (см. рис. 1); v -  скорость; v - частота;

В данной работе звуковые колебания столба воздуха поддер
живаются звуковым генератором, испускающим колебания с фик
сированной частотой. Схема лабораторной установки представле
на на рис. 3.

(4)

к = 1, 2, 3, — порядковый номер наблюдаемого резонанса. 
Отсюда можно получить длину волны:

(5)к - I
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Кроме звукового генератора, в нее входит стеклянный ци
линдр А, соединяющийся резиновой трубкой с подвижным сосу
дом В. Цилиндр снабжен шкалой С, разделенной на сантиметры. 
Над цилиндром А укреплен телефон Т, соединенный с генератором 
звука. Двигая по вертикали сосуд В, можно изменять уровень воды 
в цилиндре А и тем самым длину воздушного столба над поверх
ностью воды.

4. Порядок выполнения работы.

4.1. Включите генератор, установите на нем частоту v=  1000 
Гц (значение по шкале 100 Гц и множитель х10).

4.2. Сосуд с водой поднимите в верхнее положение (уровень 
воды в трубе установится около отметки 15 см).

4.3. Опуская сосуд с водой и улавливая на слух моменты ре
зонанса (максимальной громкости звука), определите по шкале С 
величины 4, соответствующие каждому к-тому резонансу, где к <
4. Измерения повторите несколько раз. Данные наблюдений зане
сите в таблицу.

4.4. Измерьте температуру воздуха Т  в лаборатории.
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Таблица
№ опыта /], см 1ъ см /3, см /4, см Г, К

1
2
3
4
5

5. Обработка результатов измерений.

5.1. Рассчитайте систематическую погрешность 0(/), средние 

значения 1к для каждого столбца, случайные погрешности е(lk) и 
абсолютные погрешности А 1к по формулам (4*), (2*), (3*), (6*) из 
приложения. (Предельная погрешность линейки h = 1 мм, 
Cmin 1 мм).

Переведите температуру воздуха из градусов Цельсия в гра
дусы Кельвина:

Т = t (°С) + 273.

Абсолютная погрешность температуры АТ = 0,5 К.
5.2. Постройте график линейной зависимости lk = f{ k ) .  Опре

делите значение углового коэффициента а и его абсолютную по
грешность Да по формулам (9*) и (10 ). (При расчете необходимо 
перевести сантиметры в метры).

5.3. Найдите длину звуковой волны:

X = 2 а ,

и ее абсолютную погрешность:

АХ = 2 А а .

5.4. Рассчитайте скорость звука в воздухе по формуле:

V = 'oX,
где о = (1000.0+ 0,5,) Гц.

5.5. Рассчитайте абсолютную погрешность скорости звука. 
Для этого сначала вычислите относительную погрешность:

SV  =  ^ S V v2 + S V 2x , где 8Vv =  —  ; SVX = .
и X
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5.6. Вычислите показатель адиабаты /по формуле (2).
5.7. Рассчитайте относительную и абсолютную погрешности 

по формулам:

А затем абсолютную погрешность:

AV -  V- 8V.

8у — 5уу +  8у\ +  5ут ; А ^  — у  • ду .

5.8. Запишите окончательный результат.

6. Контрольные; вопросы. , .
6.1. К акие волны  назы ваю тся продольны ми, поперечны ми?
6.2. К ак связана, скорость распространения звуковой волны  с упругим и свойства

м и среды?
6.3. П очем у мож но применять уравнение адиабатического процесса для газа, в 

котором  распространяется звук?
6.4. К ак образуется стоячая волна в столбе воздуха в данном  опыте?
6.5. В чем  заклю чается явление резонанса?

7. Литература.
7.1. Зисман Г.А ., Тодес О .М . К урс общ ей физики. -  М .: Наука, 1974: -  т.1 , гл.З, 

п.п. 10, 11.
7.2. С авельев И .В . К урс общ ей ф изики. -  М .: Н аука, 1998. -  т. 1, гл.5, п.п. 38-43.
7.3. Я ворский Б.М ., Д етлаф  А .А. С правочник по физике. М .: Наука. Ф изматлит. -

1 9 9 6 ,-гл. 1 .4 -§  1.4.1. -  1.4.4.
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ПОГРЕШНОСТИ П РИ  ИЗМЕРЕНИЙ  
ФИЗИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН

.1. Прямые и косвенные измерения. В результате каждого-от
дельного измерения (наблюдения) получают численное значение 
измеряемой величины. Различают два типа измерений физических 
величин: прямые и косвенные.

В прямых измерениях значение физической величины опреде
ляется непосредственно с помощью прибора, измеряющего эту 
величину. Таковы измерения длины линейкой или штангенцирку
лем, силы тока -  амперметром, времени -  секундомером, давления
-  барометром и т.д.

Часто прямое измерение физической величины оказывается 
слишком трудоемким или невозможным. Тогда определяемую ве
личину вычисляют по известной из теории формуле, в которую 
подставляют результаты прямых измерений. Такой метод измере
ния называется косвенным.

Например, для определения плотности р  твердого тела доста
точно путем прямых измерений определить его массу т и объем V,

tft '1а затем рассчитать плотность по формуле р  = — . Методов прямого

измерения этой величины нет. ■
Таким образом в зависимости от выбора метода измерений 

значения некоторых физических величин можно определить путем 
как прямых, так и косвенных измерений.

2. Абсолютная и относительная погрешности. Опыт показьь 
вает, что всякому измерению сбпутствует неизбежная погреш
ность, поскольку источники ошибок присущи самому процессу 
измерения. При измерении может быть получей лишь приближен
ный результат, процесс измерения должен завершаться определе
нием точности и достоверности найденного значения измеряемой 
величины. '

Результат измерения какой-либо физической величины х 
представляют как

П ри л ож ен и е
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X =  X,наш ±  Д х ( 1 )

где хнаил -  нашучшая оценка, принимаемая за результат измерения 
х; Ах -  величина, называемая абсолютной погрешностью результа
та измерения х  и имеющая размерность этой физической величины.

Выражение (1) означает, что значение измеряемой величины 
расположено в пределах установленного по наблюдениям интер
вала {хнаил -  Ах, хшш + Дх).

Относительной погрешностью Зх результата измерения х  на
зывается отношение:

В большинстве измерений физических величин абсолютная 
погрешность Ах намного меньше измеряемой величины хИаш. По
скольку при этом относительная погрешность дх. представляет со
бой малое число, ее удобно умножать на 100 и приводить в про
центах:

Чем меньше относительная погрешность измерения, тем точ
нее оно выполнено.

Если относительная погрешность известна, то абсолютную 
погрешность можно вычислить по формуле:

3. При записи результата измерения в форме (1) следует со
блюдать следующие правила:

1) значение погрешности Ах округляется до одной (до первой) 
значащей цифры;

2) численное значение хнаш округляется до того же порядка, 
что и абсолютная погрешность Дх.

Пример. Получен некий результат 12,38 с абсолютной по
грешностью 0,573. После округлений получаем (12,4±0,6). Ре
зультат 526 с погрешностью 42 имеет окончательный вид 
(530 + 40).

Sx = Ах
\х,наш

100%.
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По характеру, происхождению, а также по способам оценки 
экспериментальные погрешности делятся на случайные и система
тические.

1. Случайные погрешности измерений обусловлены трудно- 
учитываемыми помехами, влияющими как на измерительные при
боры, так и на исследуемый физический объект или процесс. Для 
определения величины этих погрешностей измерения одной и той 
же физической величины повторяют несколько раз в неизменных 
условиях опыта с одним исследуемым объектом.

По методу Корнфельда за результат измерения принимают 
среднее арифметическое значение максимального хтах и мини
мального xmin результата измерений:

Х н аи п  = *  =  ^ ( * m a x  + * m i n ) >  ( 2 )

а случайную погрешность s(x )-  вычисляют по формуле2:

Ф )  = | ( * т ах -* т т ) -  (3)

2. Систематическая (приборная) погрешность измерений 
© ( j c )  связана с ограниченной т о ч н о с т ь ю  прибора и вычисляется по 
формуле:

e{x) = ylh2 + C2min, (4)

где h -  предел погрешности прибора; Cmjn — цена минимального
деления шкалы прибора. Предел погрешности h прибора либо оп
ределяется по таблице, которая находится в лаборатории, либо 
рассчитывается по формуле:

Р )100

Погрешности результатов прямых измерений

2 Более слож ны й точны й м етод обработки см. “О бработка результатов измерения
физических величин” . У чебное пособие для лабораторного практикум а по об
щ ей ф и зи ке/Ф оки н  С. А. и  др. -  СПб.: РГГМ У , 1999. -  60с.
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где К  -  класс точности прибора, П  -  верхний предел измерений 
прибора (либо данного его диапазона). Применяются следующие 
классы точности приборов: 0,1; 0,2; 0,5; 1,0; 1,5; 2,5; 4,0. Обозна
чение класса точности прибора указывается на его шкале в виде 
соответствующих цифр.

3. Суммарная погрешность Ах результата прямых измерений 
включает обе составляющие погрешности: случайную г(х) и при
борную ©(х).

Если эти составляющие незначительно различаются по вели
чине, то суммарная погрешность вычисляется по формуле:

Ах = д/s ( x f  + ©(х)2 . (6)

При вычислении Ах не требуется высокая точность -  вполне 
достаточно определить эту погрешность с точностью около 20-25 %. 
Поэтому если е(х) и ©(х) отличаются в три или более раза, то прак
тически можно считать, что погрешность Ах равна большей из них.

4. Однократные измерения. В случаях, когда приходится ог
раничиваться однократным измерением, например, из-за невоз
можности обеспечить одинаковые условия его проведения, сум
марная погрешность принимается равной приборной:

Ах " ©(х).

5. Пример. Обработка результатов прямых измерений диамет
ра D цилиндра, выполненных с помощью штангенциркуля.

Значения D для пяти измерений составили: 53,7; 53,0; 52,8; 
53,24; 52,8 мм. Определив максимальное (Z)max =53,7 мм) и мини
мальное (Dmш =52,7 мм) значение, проводим расчеты:

D = + А™ ) = }(53,2 + 52,7) = 52,95 мм,

eiP )  = | (Z)max -  Dmin) = i (53,2 -  52,7) = 2,5 мм.

Полагая, что предел погрешности штангенциркуля равен цене 
деления его шкалы: h = Ст;п= 0,1 мм, вычисляем приборную по
грешность штангенциркуля по формуле (4):
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Q(d ) = J o f + Q , ! 2 »  0,14 мм.

Поскольку приборная погрешность отличается от случайной 
более чем в 3 раза, то AD = е(D) = 2,5 мм. Окончательная запись 
результата:

D = (53 ± 3) мм.

Погрешности косвенных измерений

Измерение, при котором значение физической величины рас
считывается с помощью соотношения между ней и другими вели
чинами, полученными в результате прямых измерений, называется 
косвенным.

Математическая запись:
(0  = f ( x ,y , z , . . . ) .

Соотношения между физической величиной со, получаемой 
при косвенном измерении, и величинами х, у, z,..., получаемыми 
путем прямых измерений, называется рабочей формулой. Напри
мер, соотношениеS - a - b -есть рабочая формула для расчета пло
щади прямоугольника S  по результатам прямых измерений длин 
сторон а и Ь.

Все величины, определяемые путем прямых измерений (на
пример, х  и у) должны иметь рассчитанные абсолютные погреш
ности Ах , Ау и представлены в стандартной форме:

х - х ± А х ;  у  = у ± А у  .

Кроме измеряемых величин, в рабочую формулу могут вхо
дить также величины, которые не измеряются, но значения кото
рых известно. Это, как называемые, табличные величины -  из
вестные константы. Обычно погрешность табличной величины
принимается равной половине последнего разряда ее значения.
Например, если а =11,3 мм, то Да =0,05 мм, т.е.
а = (11,30 + 0,05) мм, а если а = 11 мм, то А а = 0,5 мм и
а = (11,0 + 0,5) мм.
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Наилучшим значением величины © при ее косвенном измере
нии будет значение, вычисляемое при подстановке в рабочую 
формулу средних значений величин х, у, z,

=  f ( x , y , z , . . . ) .

Относительная погрешность 8 со принимается равной:

5(0 = ^ 8 а>1 + 8 (0 2 + 8 со\ + ..., (7)

d ( \ n \ f ( x , y , z , . . . )  |)
где 8 (0

8(0у =

дх

d (\n \f(x ,y ,z ,..)  |)
ду

■Ах:

■ Ау и т.д.

Абсолютная погрешность величины са:

Або -  со • 8 (0 (8)

Окончательный результат косвенного измерения представля
ется в форме:

а  -  а) ± А а

Пример: Обработка результатов косвенных измерений. 
Определить плотность однородного тела на основании ре

зультатов прямых измерений его массы т = (25,4 + 0,5) -10-3 кг и

объема V = (2,94 ± 0,05)-10~бм3. Наилучшее значение плотности 
тела:

т 25,4-10"
■ = 8,639 -103 кг/м3.

Р V 2,94-10 6 

Частные относительные погрешности по массе и объему:

5Рт =

8рг =

5(ln|m| -  1п|К)
■ Am = 1

дт m

S(ln|m| -  ln|pj)
■AV = 1

dV V

0 5• Ат = —-— w 1,97 -10 , 
25,4

• AV = -т̂ т— ~ 1,70 • 10-2 .
2,94
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5Р  = + SPv = Ю"2л/3,87 + 2,89 *0,03.

Абсолютная погрешность плотности:

Ар  = р -З р  — 8,639• 103 • 0,03 = 225кг/м3.

Округляя значение А р , запишем окончательный результат: 

р  -  (8,6 ± 0,2) • 103 кг/м3.

Правила построения и оформления графиков.
Графический анализ линейной зависимости

График выполняется на листе миллиметровой бумаги разме
ром не менее 0,5 формата А4 (210 х 297 мм). Сначала наносят ко
ординатные оси: по оси абсцисс откладывают значения независи
мой переменной (аргумента), по оси ординат -  функции. На гра
фике должны быть представлены только те интервалы значений 
измеряемых величин, которые исследовались в эксперименте. Сам 
график при этом занимает большую часть поля чертежа.

Рекомендуется выбирать удобные для расчетов и восприятия 
графика единицы масштаба шкал по осям. Допустимы значения 
единиц масштаба, равные только одной, двум или пяти единицам 
измеряемой физической величины, умноженным, при необходи
мости, на порядковый множитель 10к (К -  Целое число). Количест
во делений, около которых приводится соответствующее числовое 
значение, составляет обычно от 4 до 10. В конце оси указывается 
буквенное обозначение величины и ее размерность. Стрелки на 
осях не ставятся. Порядковый множитель 10к следует включать в 
буквенное обозначение, либо использовать десятичные приставки 
к названиям единиц. Например, I  х 10*, А или I, мА.

Экспериментальные точки на график следует наносить точно 
и аккуратно. Погрешности на графиках необходимо указывать для 
обеих измеряемых величин в виде отрезков, длина которых соот
ветствует абсолютной погрешности.

При проведении кривой по экспериментальным точкам следу
ет учитывать, линия должна быть без резких изломов и перегибов, 
и проходить так, чтобы экспериментальные точки располагались

Относительная погрешность плотности:
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примерно поровну и в среднем на равном удалении по обе сторо
ны от кривой. Соединение экспериментальных точек ломаной ли
нией недопустимо.

Во многих физических экспериментах для описания связи 
между совместно измеряемыми физическими величинами х и у  
используется линейная функция:

где -  а и b -  постоянные. Коэффициент о называется угловым ко
эффициентом. Для вычисления приближенного значения углового 
коэффициента а нужно произвольно выбрать две расположенные 
на проведенной прямой точки так, чтобы было удобно считывать 
их координаты. Начальную точку с координатами (х#, ун) выбира
ют вблизи наименьшего из измеренных значений х, а конечную -  с 
координатами (хк, у к) -  вблизи наибольшего. Далее угловой коэф
фициент а вычисляют по формуле:

где Аутах -  максимальное значение абсолютной погрешности экс
периментальных точек по оси у.
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у  = ах + b ,

(9)

Погрешность Да определяют приближенно по формуле:

(10)
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